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TÓØ ẻtoÌ ÔqÌHoVL 


Die Menschen stärken, die Sachen klären. 
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Primum movere, deinde docere.* 
Cổ nhân 


ộ sách này dành cho những người muốn tìm hiểu về chuyển động trong thiên 

nhiên. Sự vật, con người, động vật, hình ảnh và không gian chuyển động như thế 

nào? Câu trả lời dẫn tới nhiều cuộc phiêu lưu và quyển sách này trình bày về 
chuyển động trong vật chất, con người, động vật, ngôi sao và hạt nhân. 

Chuyển động frong các vật thể - chết hay sống - đều nhỏ bé: do đó nó được mô tả 
bằng Thuyết lượng tử. Thuyết lượng tử mô tả mọi chuyển động bằng lượng tử tác dụng 
ñh, độ biến đổi nhỏ nhất mà ta quan sát được trong thiên nhiên. Dựa trên ý tưởng cơ bản 
này, quyển sách sẽ trình bày cách mô tả về sự sống, cái chết và niềm hoan lạc. Kế đó, nó 
sẽ giải thích các hiện tượng Hoá học, Địa chất học, Khoa học vật liệu, Vật lý thiên văn 
và Vật lý hạt. Trong cấu trúc của Vật lý, các chủ đề này tương ứng với 3 điểm Tượng tử” 
trong Hình 1. Câu chuyện về chuyển động tìm thấy bên trong tế bào sống, bên trong các 
chất khí lạnh nhất và các ngôi sao nóng nhất đều được kể ở đây theo một phương thức 
đơn giản, hiện đại và hấp dẫn. 

Với mục đích đơn giản, quyển sách sẽ tập trung vào các khái niệm và giới hạn phần 
toán học ở mức tối thiểu. Việc tìm hiểu các khái niệm vật lý được ưu tiên hơn việc sử 
dụng các công thức tính toán. Kiến thức của quyển sách chỉ ở trình độ của sinh viên đại 
học. 

Với mục đích hiện đại, quyển sách sở hữu rất nhiều các tư liệu quý - cả lý thuyết lẫn 
thực nghiệm - rải rác trong nhiều tài liệu khoa học. 

Với mục đích hấp dẫn, quyển sách sẽ cố gắng làm cho độc giả ngạc nhiên thật nhiều. 
Việc đọc một quyển sách vật lý đại cương sẽ giống như đi xem ảo thuật. Chúng ta xem, 
ngạc nhiên, không tin vào mắt mình, suy nghĩ và sau cùng ta hiểu được mánh lới của 
trò ảo thuật. Khi quan sát thiên nhiên, ta cũng có cùng một kinh nghiệm như thế. Thật 
vậy, mỗi trang sách đều chứa ít nhất một điều bất ngờ hay một sự khích động khiến độc 
giả phải ưu tư. Nhiều câu đố hấp dẫn sẽ được giới thiệu với độc giả. 

Câu châm ngôn của quyển sách, đie Menschen stärken, đie Sachen klären, một phát 
biểu nổi tiếng về giáo dục, có thể dịch ra là: Làm cho con người trở nên mạnh mẽ, làm 
sáng tỏ mọi điều: Việc làm sáng tỏ mọi điều - chỉ trung thành với sự thật - đòi hỏi sự 
can đảm, vì thay đổi tập quán suy nghĩ sẽ làm phát sinh sự sợ hãi, thường được che giấu 
bằng sự giận dữ. 


* “Chuyển động trước, giáo huấn sau.` Trong ngôn ngữ hiện đại, lay động (trái tim) được gọi là khuyến khích; 
cả hai từ đều có cùng ngữ căn Latin. 


Vật lý: mô tả chính xác 
chuyển động bằng cách 


sử dụng nguyên lý 
tác dụng cực tiểu 
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Mô tả sau cùng và thống nhất về chuyển động 

Tìm hiểu: sự mô tả chính xác mọi chuyển động, 

nguồn gốc màu sắc, không-thời gian và hạt, 

trải nghiệm tư duy triệt để, tính toán khối lượng 

và liên kết, nắm bắt một thoáng hạnh phúc 

nhỏ nhoi và cao xa (Quyển VI) 

@ Mũi tên chỉ hướng 
¿ gia tăng độ chính xác 

bằng cách thêm vào 
một giới hạn 
chuyển động 


“x Ậ \„ 


Thuyết lượng tử 


Thuyết tương đối với lực hấp dẫn Thuyết trường lượng tử 
tổng quát cổ điển 'Mô hình chuẩn' 
Tìm hiểu: bầu @ @ 1m hiểu: neutron, @ : `". 
trời đêm, đo sự tăng trưởn Tìm hiểu: máy gia tốc, 
không gian cong cúa cây (Quyển V) quark, ngôi sao, bom 
và dao động, và nền tảng của đời 
thám hiểm hố sống, vật chất và 
đen, vũ trụ, › Á ; Á bức xạ (Quyển V) 
không gian và À `» À 
thời gian (Q. II) \„ 
`... Thuyết tương đối 
Hấp dẫn cổ điển đặc biệt 9 Thuyết lượng tử 
Tìm hiểu: leo núi, Tìm hiểu: quang, từ, Tìm hiểu: sinh học, 
trượt tuyết, du hành C sự co chiều dài, sự sinh, ái, tử, hoá học, 
không gian, các kỳ giới hạn giãn thời gian, .ˆ sự tiến hoá, sự thưởng 
quan thiên văn và chuyển động. E,=mc? ngoạn màu sắc, nghệ 
địa chất (Quyển |) G `nhanh (Quyển I) “h,ek thuật, các nghịch lý, 
À ° Á y học và kinh doanh 
giới hạn giới hạn công nghệ cao 
chuyển độn chuyển động _ (Quyển IV và V) 
đều vi mô 


Vật lý Galilei, nhiệt học và điện học 

Thế giới của chuyển động thông thường: 
kích cỡ của con người, chậm và yếu. 

Tìm hiểu: thể thao, âm nhạc, đua thuyền, 
nấu ăn, mô tả vẻ đẹp và tìm hiểu nguồn gốc 
của nó (Quyển Ì); 

việc sử dụng điện, ánh sáng và máy tính, 

tìm hiểu trí tuệ và con người (Quyển III) 


HÌNH 1 Một bản đồ đầy đủ của vật lý, khoa học về chuyển động, được Matvei Bronshtein 

(b. 1907 Vinnytsia, d. 1938 Leningrad) giới thiệu lần đầu tiên. Hình lập phương Bronshtein 
bắt đầu từ dưới cùng với chuyển động thông thường và cho thấy các mối liên hệ của nó với các 
lĩnh vực vật lý hiện đại. Hướng của các kết nối biểu diễn sự gia tăng độ chính xác của việc mô 
tả nhờ các giới hạn được thêm vào. Giới hạn của chuyển động đều là hằng số hấp dẫn G, của 
chuyển động nhanh là tốc độ ánh sáng c, và của chuyển động của các hạt vi mô là hằng số 
Planck h, điện tích sơ cấp e và hằng số Boltzmamn k. 
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Nhưng bằng cách vượt qua nỗi sợ hãi chúng ta sẽ trở nên mạnh mẽ đồng thời sẽ cảm 
nhận được những xúc cảm mãnh liệt và tốt đẹp. Mọi cuộc phiêu lưu vĩ đại trong đời 
đều cho phép điều này xảy ra và việc tìm hiểu về chuyển động là một trong những cuộc 
phiêu lưu đó. Hãy tận hưởng điều này. 


Munich và Sài Gòn, 05-2020 


CÁCH SỬ DỤNG SÁCH 


Những ghi chú bên lề sẽ chỉ đến các tham chiếu thư tịch, các trang khác hay lời giải của 
các câu đố. Trong ấn bản màu, ghi chú bên lề, chỉ dấu tới cước chú và liên kết đến các 
website được tô màu xanh lục. Theo thời gian, các liên kết internet có thể biến mất. Đa 
số các liên kết đều có thể phục hồi thông qua trang www.archive.org, nơi lưu giữ các bản 
sao của các trang web cũ. Trong ấn bản miễn phí của sách này dưới dạng pd£ sẵn có tại 
trang www.motionmountain.net, mọi chỉ dấu và liên kết xanh lục đều có thể truy cập 
được. Ấn bản pdf cũng chứa tất cả các film có thể xem trực tiếp bằng Adobe Reader. 

Lời giải và gợi ý của các câu đố được cho trong phụ lục. Các câu đố được phân loại 
thành các mức độ dễ (e), học sinh bình thường (s), khó (d) và mức độ nghiên cứu (r). 
Các câu đố chưa có lời giải trong sách được đánh dấu (ny). 


LỜI KHUYÊN DÀNH CHO HỌC VIÊN 


Học tập cho phép ta thấy được mình trong tương lai, giúp ta mở mang kiến thức, phát 
triển trí thông minh và cảm thấy tự hào. Do đó, học tập từ sách vở, đặc biệt là sách về tự 
nhiên, sẽ hiệu quả và thích thú. Hãy tránh xa các phương pháp học tập tệ hại như tránh 
bệnh dịch! Đừng dùng bút đánh dấu hay viết chì để làm nổi bật hay gạch dưới văn bản 
trên trang sách. Điều đó làm ta mất thì giờ, không thoải mái và làm cho văn bản trở nên 
khó đọc. Đừng học từ một màn hình. Đặc biệt, không bao giờ, học từ internet, video, 
game hay smartphone. Phần lớn internet, video và game là độc dược và ma tuý đối với 
não bộ. Smartphone là các nhà bào chế ma tuý làm người ta nghiện ngập và không học 
hành gì được. Không có ai đánh dấu lên trang giấy hay nhìn vào màn hình mà học hành 
có hiệu quả hay thích thú làm những việc như vậy. 

Theo kinh nghiệm học và dạy học của tôi, có một phương pháp học tập để biến đổi 
một học sinh không đạt thành một học sinh thành công: nếu bạn đọc sách để học tập, 
hãy tóm tắt các phần đã đọc, bằng cách đọc thật to bằng ngôn ngữ và hình ảnh riêng của 
bạn. Nếu bạn không làm được như vậy, hãy đọc lại phần đó. Lặp lại quá trình này cho 
đến khi bạn có thể tóm tắt được những gì bạn đã đọc bằng cách trên. Hãy thưởng thức 
niềm vui của việc lớn tiếng kể chuyện! Bạn có thể làm việc này một mình hay với bạn bè, 
trong một căn phòng hay trong khi đi bộ. Nếu thành công, bạn sẽ giảm được một cách 
đáng kể thời gian học hành và đọc sách. Bạn sẽ thích thú hơn trong việc học từ những 
cuốn sách hay và bớt ghét những cuốn sách dở. Người làm chủ được phương pháp này 
có thể dùng nó ngay trong lúc nghe giảng bài, nhưng hạ thấp giọng, và sẽ tránh được 
việc ghi bài triển miên. 


Câu đố 1 s 
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LỜI KHUYÊN DÀNH CHO GIÁO VIÊN 


Giáo viên thường thích có học trò và thích hướng dẫn học trò thám hiểm lĩnh vực mà 
họ đã chọn. Nhiệt tình với công việc là nguyên tắc cơ bản cho sự thoả mãn trong nghề 
nghiệp. Nếu bạn là một giáo viên, trước khi bắt đầu bài học, hãy tự hình dung, tự cảm 
nhận và tự nhủ về sự yêu thích chủ đề của bài học; tiếp theo bạn hãy tự hình dung, tự 
cảm nhận và tự nhủ về cách thức mà bạn sẽ dùng để hướng dẫn học trò của bạn có được 
sự yêu thích chủ để đó giống như bạn. Hãy làm việc này một cách có ý thức, mỗi ngày. 
Bạn sẽ đỡ phải gặp các điều phiền toái trong lớp và thành công nhiều hơn trong việc 
giảng dạy của mình. Cuốn sách này không viết cho mục đích thi cử mà mục đích của nó 
là làm cho giáo viên và học sinh hiểu và yêu thích môn vật lý, khoa học của chuyển động. 


PHẢN HỒI 


Ấn bản pdf mới nhất của bộ sách này đang và sẽ còn cho bạn đọc download miễn phí từ 
internet. Tôi rất mong nhận được email từ các bạn tại địa chỉ fb@motionmountain.net, 
đặc biệt về các vấn đề sau đây: 


— Những điều chưa rõ ràng và nên cải tiến? 
— Bạn chưa hiểu câu chuyện, chủ đề, câu đố, hình ảnh hay film nào? 


Tôi cũng hân hạnh đón nhận sự góp ý của các bạn về các điểm đặc biệt liệt kê trong trang 
web www.motionmountain.net/help.html. Mọi phản hồi sẽ được sử dụng để cải tiến ấn 
bản kế tiếp. Bạn có thể gởi phản hồi bằng mail hay file pdf có thêm các ghi chú màu 
vàng, hay cung cấp các hình minh hoạ, hình chụp, hay đóng góp vào trang errata wiki 
trên website. Nếu bạn muốn dịch một chương của cuốn sách sang ngôn ngữ của bạn, 
vui lòng cho tôi biết. 

Thay mặt cho tất cả độc giả, xin cám ơn các bạn trước về các đóng góp này. Đối với 
các đóng góp đặc biệt hữu ích - nếu bạn muốn - bạn sẽ được ghi nhận trong phần cảm 
tạ, nhận quà thưởng, hay cả hai. 


TRỢ GIÚP 


Chúng tôi rất hoan nghênh khi nhận được sự tài trợ từ các bạn cho tổ chức từ thiện, phi 
lợi nhuận (được miễn thuế) để soạn thảo, dịch thuật và phát hành bộ sách này. Để có 
thêm chỉ tiết hãy vào trang web www.motionmountain.net/donation.html. Sở thuế vụ 
của Đức sẽ kiểm tra việc sử dụng hợp thức nguồn tài trợ của bạn. Nếu bạn muốn, tên 
của bạn sẽ được ghi trong danh sách các nhà tài trợ. Thay mặt các độc giả trên toàn thế 
giới, chúng tôi xin cám ơn bạn trước. 

Bản ¡n trên giấy của bộ sách này, bản màu hay bản đen trắng, có bán trên www. 
amazon.com hay www.createspace.com. Và bây giờ, mời bạn thưởng thức cuốn sách. 





MỤC LỤC 


bú LỜI MỞ ĐẦU 
Cách sử dụng sách o s Lời khuyên dành cho học viên o s Lời khuyên dành cho giáo 
viên 1o s Phản hồi 1o s Trợ giúp 1o 


15 1 CHUYỂN ĐỘNG ĐỂ THƯỞNG NGOẠN CUỘC ĐỜI 

Từ Vật lý lượng tử tới các bộ máy sinh học và sự tiểu hình hoá 1s « Sựsinh 
sản 18 » Máy lượng tử 1o s Chúng ta chuyển động như thế nào? - 
Động cơ phân tử 21 » Động cơ phân tử tuyến tính 23 s Động cơ phân 
tử quay: ATP synthase 25 « Động cơ quay và sự phá vỡ tính đối xứng 27 s 
Các câu đố vui và lạ về sinh học 27 » Vật lý của niềm 
hoan lạc 38 « Dây thần kinh và não bộ 41 « Đồng hồ sinh 
học 42 « Đồng hồ đã có từ lúc nào? 44 « Độ chính xác của 
đồng hồ 4s  s Tại sao rất khó tiên đoán, đặc biệt là tương lai? 46 « Sự phân 
rã và quy luật vàng 47 » Hiện tại trong Thuyết lượng tử 48 « Tại sao 
ta có thể quan sát được chuyển động? 4o s Sự đứng yên và hiệu ứng Zeno lượng 
tử so s Ý thức - một kết quả của lượng tử tác dụng s1 s Lại nói về lý do tại sao ta 
có thể quan sát được chuyển động s¡ s Những câu đố vui và lạ về sự trải nghiệm 
lượng tử s2 « Tóm tắt về sinh học và niềm hoan lạc 57 


s8 2_ THAY ĐỔI THẾ GIỚI BẰNG CÁC HIỆU ỨNG LƯỢNG TỬ 


Hoá học - từ nguyên tử tới DNA 58 s Liên kết nguyên tử s9 
» Acid Ribonucleic và acid deoxyribonucleic 62 » Các câu đố vui và lạ về hoá 
học 63 « Khoa học vật liệu ó7 » Tại sao sàn nhà không rơi xuống? 67 
» Đá tảng và đá cuội 6o « Sự kết tỉnh 71 » Một số tỉnh thể đáng 
chú ý 74 ° 
Làm thế nào để ta có thể nhìn xuyên qua vật chất? 83 « Điều kiện cần 
để làm cho vật chất vô hình là gì? 8s s Cái gì chuyển động bên trong vật chất? 86 s 
Các câu đố vui và lạ về Khoa học vật liệu 87 ° 
Công nghệ lượng tử 1oo « Transistor 1oo « Chuyển động không 
ma sát - siêu dẫn và siêu lưu 1o3 » Hiệu ứng Hall lượng tử phân số 1o5 
» Vật chất sẽ vận hành như thế nào ở nhiệt độ thấp? 1o8 s Laser và các máy phát 
boson vector có spin bằng 1 1o8 s Từ đèn tới laser 112  s 
Ba vụ gian lận về bóng đèn 114 se Ứng dụng của laser 115 s Những câu đố, 
những ước mơ và những điều kỳ lạ về công nghệ lượng tử 116 . 


Tóm tắt về sự thay đổi thế giới do các hiệu ứng lượng tử 12o 
122 3 ĐIỆN ĐỘNG LỰC HỌC LƯỢNG TỬ - NGUỒN GỐC CỦA THỰC TẠI ẢO 

Tàu thuyền, gương và hiệu ứng Casimir 122 » Dịch chuyển Lamb 12s s 
Lagrangian QED và các đối xứng của nó 126 s Tương tác và các hạt ảo 127 s Năng 
lượng của chân không: vô hạn hay không có gì? 128 s Gương chuyển động 128 
« Photon chạm photon 13o s Chân không có phải là một nguồn nhiệt động lực 
không? 13! s Sự tái chuẩn hoá - tại sao electron lại nhẹ như vậy? 131 ‹ Các 
câu đố vui và lạ về Điện động lực học lượng tử 132 s Làm thế nào để người ta có 
thể di chuyển trên mặt băng hoàn hảo? - Bài kiểm tra vật lý cuối cùng 134 s Tóm 
tắt về Điện động lực học lượng tử 1z;  s Những câu hỏi mở trong QED 137 


140 4 CƠ HỌC LƯỢNG TỬ VỚI LỰC HẤP DẪN - NHỮNG BƯỚC ĐẦU TIÊN 
Các nguyên tử rơi 14o s Chơi bóng bàn bằng neutron 14o » Sự thay đổi 


12 


162: 


201 


220 


240 


261 


268 


MỤC LỤC 


phase của các hàm sóng do lực hấp dẫn 142 s Nguyên tử Bohr trong trường hấp 
dẫn 14s s Các điều kỳ lạ về Thuyết lượng tử và lực hấp dẫn 14;  s Lực hấp dẫn 
và các giới hạn của sự hỗn độn 145 « Đo gia tốc bằng nhiệt kế: bức xạ Fulling- 
Davies-Unruh 146 s Màu của hố đen không phải là đen 147 » Thời gian sống 
của các hố đen ¡so s Hố đen ở khắp mọi nơi 151 s Các bùng nổ tia gamma ngoạn 
mục 151 » Các tính chất của vật liệu trong hố đen 154 s Các hố đen bay hơi 
như thế nào? 15s s Nghịch lý thông tin của các hố đen 15s s Thêm một số nghịch 
lý 156 s Cơ học lượng tử của lực hấp dẫn 157 s Có graviton hay không? 157 s Bọt 
không-thời gian 158 s Sự mất điều hợp của không-thời gian 1so s Thuyết lượng 
tử là kẻ thù của tiểu thuyết khoa học giả tưởng 159 s Không có chân không đồng 
nghĩa với không có hạt 16o s Tóm tắt về Thuyết lượng tử và lực hấp dẫn 16o 


CẤU TRÚC CỦA HẠT NHÂN - NHỮNG ĐÁM MÂY ĐẬM ĐẶC NHẤT 


Một kỳ quan của vật lý - Phép chụp ảnh cộng hưởng từ 162 « Kích thước 
của hạt nhân và sự khám phá hiện tượng phóng xạ 164 ° 
Hạt nhân có cấu tạo phức hợp 1o  s Kẻ độc hành hạt nhân - các tia vũ trụ 172 
» Phân rã hạt nhân - nói thêm về phóng xạ 18o « Xác định niên đại bằng 
phép đo phóng xạ 182 s Tại sao địa ngục lại nóng? 18s s Hạt nhân có thể 
tạo thành các chất phức hợp 186 s Hạt nhân có màu sắc và hình dạng 186 ° 
Bốn loại chuyển động trong hạt nhân 187 s Hạt nhân tương tác 188 « Bom 
và lò phản ứng hạt nhân 19o » Các câu đố vui và lạ về hạt nhân và phóng 
Xạ 192 « Tóm tắt về hạt nhân 1oo 


6 MẶT TRỜI, NGÔI SAO VÀ SỰ RA ĐỜI CỦA VẬT CHẤT 


Mặt trời 2o1 « Chuyển động trong và trên Mặt trời 2o4 
s Tại sao các ngôi sao lại sáng? 2oo s Tại sao lò phản ứng dung hợp 
chưa được phổ biến? 212 s Nguyên tử của chúng ta từ đâu tới? 214 . 


Những điều kỳ lạ về Mặt trời và các ngôi sao 217 s Tóm tắt về ngôi sao và tổng hợp 
hạt nhân z1o 


7 TƯƠNG TÁC MẠNH - BÊN TRONG HẠT NHÂN VÀ CÁC NUCLEON 


Bóng mờ của tương tác mạnh 22o » Chuyển động liên kết, sở thú hạt và mô 
hình quark 221 « Bản chất của Sắc động lực học lượng tử 224  s 
Lagrangian của Sắc động lực học lượng tử 22s s Các hệ quả thực nghiệm của mô 
hình quark 228 s Sự giam giữ quark - và những con voi 229 « Sự tự 
đo tiệm cận 233 s Kích thước và khối lượng của quark 2z3  s Khối lượng, hình 
dạng và màu sắc của các proton 234 se Những điều kỳ lạ về tương tác mạnh. 23s 
s Tóm tắt về QCD và các vấn đề chưa giải quyết 23o 


8_ TƯƠNG TÁC HẠT NHÂN YẾU VÀ SỰ THUẬN TAY CỦA THIÊN NHIÊN 


Sự biến đổi của các hạt sơ cấp 24o s Tính chất yếu của tương tác hạt nhân 
yếu 241 » Sự phân biệt trái với phải 245 « Phân biệt 
hạt và phản hạt, sự vi phạm CP 247 « Nhược tích và sự hoà trộn 2so s 


Sự phá vỡ đối xứng - và sự không thống nhất của tương tác điện từ và tương tác 
yếu 252 s Lagrangian của tương tác yếu và tương tác điện từ 252 s Những điều kỳ 
lạ về tương tác yếu 25s » Tóm tắt về tương tác yếu 259 


9ø MÔ HÌNH CHUẨN CỦA VẬT LÝ HẠT - BẢNG TỔNG HỢP 


Tóm tắt và các vấn để chưa giải quyết 26s 


10 GIẤC MƠ THỐNG NHẤT 


Mô hình đại thống nhất 268 s So sánh các tiên đoán và dữ liệu thực nghiệm 2óo 
s Tình trạng của Mô hình đại thống nhất 27o s Việc tìm kiếm các đối xứng ở mức 


MỤC LỤC 13 


278 


311 


325 


342 
359 


Sưu 
386 


412 


417 


cao hơn 27 s Siêu đối xứng 271 s Các nỗ lực khác 273 s Tính đối ngẫu - tính đối 
xứng lạ thường nhất của thiên nhiên 273 s Tính tập thể của Thuyết trường lượng 
tử 274 s Những điểu kỳ lạ về sự thống nhất 275 » Tóm tắt về sự thống nhất, 
toán học và các phép đối xứng cao cấp 276 

11 VI KHUẨN, RUỔI VÀ GÚT 
Ong nghệ và các hệ bay thu nhỏ khác 278 » Bơi lội 282 . 
Chuyển động quay, mèo rơi và lý thuyết về sự thay đổi hình dạng 287 . 
Bơi trong không gian cong 29o « Lộn một hình cầu từ trong ra ngoài 2o1 
s« Mây 293 s Xoáy và phương trình Schrödinger 294 „ Không- 
thời gian linh hoạt 2o8 s Sự lệch mạng và không-thời gian rắn 2o8 ° 
Polymer 3oo « Gút và liên kết o2 s Những bài toán mở 
khó nhất mà bạn có thể kể cho bà của bạn 3o4 » Các câu đố vui và lạ về gút 
và các thực thể linh hoạt 3os « Tóm tắt về các vật thể linh 
hoạt 31o 

12 VẬT LÝ LƯỢNG TỬ TÁI GIẢN LƯỢC 
Tóm tắt Thuyết trường lượng tử 311 » Độ chính xác mà người ta đã đạt 
được 314 « Điều gì không thể giải thích được bằng Thuyết lượng tử và 
Thuyết tương đối tổng quát? 316 » Hình lập phương Vật lý 218 s Những 
cảm xúc mãnh liệt bắt nguồn từ Thuyết trường lượng tử và Thuyết tương đối tổng 
quát 319 » Điều gì đang chờ đợi chúng ta? 322 

13 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 
Đơn vị SĨ 325 « Ý nghĩa của phép đo 328 s Đơn vị tự nhiên của Planck 328 

« Các hệ đơn vị khác 33o « Các câu đố vui và lạ về đơn vị zz1  s Độ chính 

xác và độ đúng của các phép đo 332 « Giới hạn của độ chính xác 334 s Các 
hằng số vật lý 334 « Các số hữu ích 341 

14 TÍNH CHẤT CỦA HẠT PHỨC HỢP 


15 ĐẠI SỐ, HÌNH DẠNG VÀ NHÓM 
Các đại số so s Đại số Lie 361 s Phân loại đại số Lie 363 « Topo học - Có 
những loại hình dạng nào? 364 s Không gian topo 364 . Đa 
tạp 366 « Lỗ thủng, đồng luân và đồng điểu 368 s Loại và sự 
phân loại nhóm 36o s Nhóm Lie 7o s Tính liên thông 371 s Tính Compact 371 
« Các câu đố vui và lạ về Toán học 375 

GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 

TÀI LIỆU THAM KHẢO 


CÔNG TRẠNG 
Lời cám ơn 412 s Công trạng phần Eilm 4¡3 s Công trạng phần hình ảnh 412 


BẢNG TRA CỨU NHÂN DANH 





CHUYỂN ĐỘNG BÊN TRONG VẬT 
CHẤT - 


NIÊM HOAN LẠC, CÔNG NGHỆ VÀ 
NGÔI SAO 


Trong cuộc hành trình tìm hiểu quy luật vận động của sự vật, 
ta đã khám phá ra là có một độ biến thiên nhỏ nhất 

trong thiên nhiên dẫn tới 

sự xuất hiện của niềm hoan lạc, 

cách sàn nhà nâng đỡ khiến cơ thể của ta không rơi xuống, 
tương tác là sự trao đổi các hạt bức xạ, 

vật chất không trường tồn, 

các hiệu ứng lượng tử giúp ta an khang thịnh vượng, 
không gian trống rỗng kéo các tấm gương lại gần nhau, 

lý do các ngôi sao toả sáng, 

nguồn gốc các nguyên tử tạo nên cơ thể chúng ta, 

phương thức mà các hạt lượng tử đã tạo ra thế giới này, 
việc bơi lội và bay lượn không phải là điều dễ dàng. 





Quyển IV, trang 15 


CHƯƠNG Ì 


CHUYỂN ĐỘNG ĐỂ THƯỞNG NGOẠN CUỘC 
ĐỜI 


Homo sum, humani nil a me alienum puto.** 
'Terence 


ể từ lúc bắt đầu tìm hiểu các hiệu ứng lượng tử trong quyển trước, vẫn còn nhiều 
điều kỳ thú trong Vật lý lượng tử ứng đụng chờ đón chúng ta. Lượng tử tác dụng 
h tạo ra nhiều hệ quả có ý nghĩa trong Y học, Sinh học, Hoá học, Khoa học vật 
liệu, Kỹ nghệ và ánh sáng phát ra từ các ngôi sao. Nghệ thuật, nơi sử dụng màu sắc, vật 
liệu cùng các quá trình sáng tạo của nghệ sĩ, đều dựa trên nền tảng lượng tử tác dụng. 
Theo quan điểm vật lý thì các lĩnh vực này đều nghiên cứu chuyển động bên trong vật 
chất. Ta đã thấy bên trong vật chất chủ yếu là các chuyển động của các hạt lượng tử bé 
nhỏ.*** Do đó, việc tìm hiểu và mô tả chính xác vật chất cần đến Vật lý lượng tử. Trong 
phần sau đây, ta chỉ tìm hiểu những nét chính nhưng là những điểm tiêu biểu và quan 
trọng. Ta sẽ bắt đầu thám hiểm chuyển động bên trong vật chất qua ba dạng đặc biệt 
quan trọng đối với chúng ta: đời sống, sinh và tử. Như ta đã nói ở phần đầu của Vật lý 
lượng tử là không có dạng chuyển động nào mô tả được bằng Vật lý cổ điển. Thật vậy, 
đời sống, sinh và tử là các hiệu ứng lượng tử. Hơn nữa, mọi nhận thức, mọi cảm xúc, 
mọi niềm hoan lạc đều là hiệu ứng lượng tử. Điều này cũng đúng đối với mọi hoạt động 
của chúng ta. 


TỪ VẬT LÝ LƯỢNG TỬ TỚI CÁC BỘ MÁY SINH HỌC VÀ SỰ TIỂU HÌNH HOÁ 
Toàn bộ Thuyết lượng tử có thể tóm tắt trong một câu: 


Trong thiên nhiên, không thể quan sát được tác dụng hay biến đổi nhỏ 
hơn ñ = 1.1 - 10 ”!Js. 


Sau đây ta sẽ tìm hiểu xem tại sao điều này lại giải thích được sự sống, niềm hoan lạc và 
cái chết. Một hệ quả quan trọng và nổi tiếng của lượng tử tác dụng là 


Một vật nếu chuyển động, phải do các hạt lượng tử, hay quanton, tạo nên. 


** “Tôi là người và không có gì của loài người lại xa lạ đối với tôi” Terence là Publius Terentius Afer (b. c. 19o 
Carthago, d. 1so BCE Greece), thi sĩ La Mã nổi tiếng. Ông viết câu này trong vở kịch Heaufơn Timorurnenos, 
đoạn 77. 

*** Bức ảnh ở Trang 14 cho ta thấy một bong bóng xà bông, chuyển động của chất lỏng bên trong nó và các 
màu sắc do hiện tượng giao thoa; hình do Jason Tozer của Creative Review/Sony chụp và giữ bản quyền. 
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Starting size: the dot on the letter ¡ — final size: 


://swÍsc.nmfs.noaa.gov/PRD/ 





HÌNH 2 Sự tăng trưởng nhờ trao đổi chất có thể gặp từ những đơn bào, có đường kính cỡ 
0.1 mm, tới các sinh vật có kích thước 25m như cây baobab hay cá voi xanh (© Ferdinand 
Reus, NOAA). 


Câu đố 2 s 


Quyển III, trang 267 
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Ta sẽ lần lượt khám phá cách thể hiện các mệnh đề này trong hành trạng của sinh vật. 
Nhưng sinh vật là gì? 

Sinh vật là các hệ vật lý có sự biến dưỡng, xử lý thông tin, trao đổi thông tin, sinh sản 
và chuyển động. Mọi tính chất này có thể cô đọng trong một câu: 


Sinh vật là một tập hợp các bộ máy có thể tự sinh sản. 


Bằng danh từ fz-sinh sản, ta muốn nói rằng hệ đã sử dụng cơ chế biến dưỡng của riêng 
nó để tái sinh. Có nhiều thí dụ về các vật sinh sản và các vật mà ta không thể gọi là sinh 
vật. Bạn có thể tìm ra các thí dụ khác không? Để tránh hiểu lầm, khi ta nói sinh sản 
đưới đây là ta muốn nói 'tự-sinh sản: 

Trước khi tìm hiểu định nghĩa về sinh vật kỹ hơn, ta cần nhấn mạnh rằng sự tự-sinh 
sản sẽ được đơn giản hoá nếu hệ được thu nhỏ. Do đó, phần lớn sinh vật là các bộ máy 
cực kỳ nhỏ phù hợp với công việc mà chúng thực hiện. Ta sẽ thấy rõ điều này khi đem 
sinh vật so sánh với máy móc do con người tạo ra. Sự nhỏ bé của sinh vật khiến ta ngạc 
nhiên vì việc thiết kế và làm ra các máy móc nhân tạo không đòi hỏi nhiều yêu cầu như 
vậy. 


1... Máy móc nhân tạo không cần khả năng sinh sản; kết quả là ta có thể tạo ra chúng từ 
nhiều phần và có thể bao gồm nhiều phần vĩ mô có thể quay tròn. Điều này tương 
phản với sinh vật, được tạo ra từ một mảnh vật chất đơn giản và không thể sử dụng 
các bánh xe, bánh lái, hộp số hay ốc vít. 

2.. Máy móc nhân tạo có thể sử dụng kim loại, gốm, chất độc hại và nhiều vật liệu mà 
sinh vật không sử dụng được. 

3.. Máy móc nhân tạo không cần tự kết hợp và tăng trưởng; ngược lại, sinh vật luôn luôn 
cần mang theo các nhà máy hoá chất có sẵn. 

4.. Máy móc nhân tạo có thể được lắp ráp và vận hành ở các nhiệt độ khác nhau, khác 
hẳn với sinh vật. 


Dù chịu những ràng buộc kỹ thuật nghiêm ngặt này, sinh vật vẫn giữ nhiều kỷ lục thế 
giới về sự thu nhỏ trong lĩnh vực máy móc: 


— Tính cho đến nay, Não có năng lực xử lý thông tin tính trên đơn vị thể tích mạnh 
nhất trong các thiết bị tính toán. Chỉ cần nhìn vào kích thước của nhà vô địch cờ vua 
Gary Kasparov và kích thước của đối thủ máy tính đã hạ ông ta. Hay nhìn vào kích 
thước các máy tính được thiết kế để nói chuyện được. 

—_ Não có bộ nhớ có tốc độ và mật độ cao nhất trong các thiết bị nhớ. Một bộ CD hay 
DVD so với não có thể tích lớn hơn hàng ngàn lần. 

— Động cơ trong sinh vật có bậc của độ lớn nhỏ hơn máy móc nhân tạo. Bạn chỉ cần 
nghĩ về cơ trong chân của một con kiến. 

— Gia tốc của sinh vật hơn hẳn gia tốc của máy móc nhân tạo xét về bậc của độ lớn. 
Không có máy nào đạt được gia tốc của một con cào cào, con ruồi hay con nòng nọc. 

— Sinh vật bay, bơi hay bò - như ruồi, phiêu sinh vật hay amíp - vẫn nhỏ hơn máy móc 
nhân tạo hàng ngàn lần. Đặc biệt, đã có các hệ đạo hàng của thiên nhiên nhỏ hơn 
các hệ của con người làm ra rất nhiều. 

—_ Hiệu suất của các cảm biến sinh vật, như mắt hay tai, đã vượt qua máy móc hiện đại 
của con người. Mũi nhân tạo thì thua xa thiên nhiên. Kích thước của cảm biến được 


Câu đố 3 s 
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phát triển qua sự tiến hoá - như tai mắt của một con ruồi - vẫn còn vô địch. 
— Bạn có thể kể thêm các thí dụ khác không? 


Kích thước cực nhỏ của sinh vật - so với máy móc nhân tạo - bắt nguồn từ sự đấu tranh 
liên tục để cho việc tạo dựng có hiệu quả. Sự hiệu quả có 3 mặt chính. Đầu tiên, trong 
cấu trúc của sinh vật, mợi vật đêu được kết nối với các vật khác. Các phần đều ảnh hưởng 
đến nhau. Thật vậy, bốn quá trình cơ bản trong cuộc sống, cụ thể là các quá trình về biến 
dưỡng, cơ, hormon và điện, đều liên kết với nhau trong không gian và thời gian. Thí dụ 
như trong con người, sự hô hấp giúp cho sự tiêu hoá; các chuyển động của đầu bơm 
chất lỏng qua cột sống; một hormone ảnh hưởng đến nhiều quá trình sinh hoá. Thứ hai, 
mọi phân trong sinh hệ đều có nhiều hơn một chức năng. Thí dụ, xương tạo ra cấu trúc 
của cơ thể và sản xuất máu; móng tay là công cụ và cũng là kho chất thải hoá học. Sinh 
hệ sử dụng nhiều quá trình tối ưu hoá như vậy. Sau cùng nhưng không kém phần quan 
trọng, sinh hệ được thu nhỏ đến mức fối u vì chúng đã sử dụng một cách hiệu quả các 
hiệu ứng lượng tử. Thật vậy, mỗi chức năng đơn lẻ trong sinh vật đều dựa vào lượng tử 
tác dụng. Và mỗi chức năng như vậy đều được tiểu hình hoá cực tốt. Ta thử tìm hiểu 
thêm vài trường hợp quan trọng nữa. 


SỰ SINH SẲN 
Tìm được bạn đời là một phần thưởng lớn nhất 
của cuộc sống. 
Quan điểm của các nhà sinh học. 


Mọi phức tạp đáng kinh ngạc của sự sống đều tập trung vào sự sinh sản. Sự sinh sản, hay 
chính xác hơn, sự f-sinh sản, là khả năng của một vật tạo ra các vật khác tương tự với 
nó. Thuyết lượng tử đã cho ta biết là chỉ có thể tạo ra một vật fơng f, vì một bản sao 
chính xác sẽ mâu thuẫn với lượng tử tác dụng. Nhưng giới hạn này không phải là một 
điều bất tiện: một bản sao không hoàn hảo rất cần thiết cho đời sống; thật vậy, một bản 
sao tương tự, không hoàn hảo, là bản chất của sự tiến hoá sinh học, sự thay đổi và sự 
chuyên biệt hoá. 

Sự sinh sản được đặc trưng bằng sự thay đổi ngẫu nhiên, hay còn gọi là sự đột biến, 
tạo ra sự phân biệt thế hệ này với thế hệ khác. Các quy luật thống kê của sự đột biến, thí 
dụ như các định luật di truyền của Mendel và việc thiếu các trạng thái trung gian là các 
hệ quả trực tiếp của Thuyết lượng tử. Nói cách khác, sự sinh sản và sự di truyền là các 
hiệu ứng lượng tử. 

Sự sinh sản đòi hỏi sự făng trưởng và sự tăng trưởng cần sự biến dưỡng. Sự biến dưỡng 
là một quá trình hoá học và là một quá trình lượng tử, khai thác năng lượng, khai thác 
vật liệu, thực hiện sự tăng trưởng, chữa lành các vết thương và thực hiện sự sinh sản. 

Vì sự sinh sản đòi hỏi sự gia tăng khối lượng, như ta thấy trong Hình 2, mọi vật hữu 
sinh đều thể hiện sự biến dưỡng và tăng trưởng. Để sự tăng trưởng dẫn tới kết quả là 
một vật tương tự với vật ban đầu, ta cần một bản thiết kế. Bản thiết kế này phải giống 
với bản đã được thế hệ trước sử dụng. Chỉ có thể tổ chức sự tăng trưởng theo một bản 
thiết kế nếu thiên nhiên được tạo thành từ các thực thể nhỏ nhất có thể lắp ráp theo bản 
thiết kế đó. 

Như vậy ta suy ra: sự sinh sản và sự tăng trưởng hàm ý vật chất được tạo thành từ 
các thực thể nhỏ nhất. Nếu không thì không thể có sự sinh sản. Việc có sự sinh sản dẫn 


Quyển I, trang 403 
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HÌNH 3 Máy lượng tử (© Elmar Bartel). 


tới sự cần thiết phải có nguyên tử và Thuyết lượng tử! Thật vậy, không có lượng tử tác 
dụng sẽ không có phân tử DNA và sẽ không có cách nào để ta truyền lại các đặc tính - 
bản thiết kế của riêng ta - cho con của mình. 

Việc lưu truyền một bản thiết kế từ thế hệ này sang thế hệ khác đòi hỏi sinh vật phải 
có cách lưu trữ thông tin. Sinh vật phải có bộ nhớ trong. Ta đã biết rằng một hệ thống 
có bộ nhớ phải được nhiều vi hạt tạo thành: vì không có cách nào khác để lưu trữ và 
bảo đảm cho thông tin được bền vững theo thời gian. Cần nhiều hạt để bảo vệ thông tin 
khỏi ảnh hưởng của thế giới bên ngoài. 

Bản thiết kế của riêng ta được lưu trữ trong các phân tử DNA nằm trong nhân và các 
ty thể của hàng triệu tế bào bên trong cơ thể chúng ta. Như vậy bản thiết kế được lưu trữ 
và bảo vệ thực sự nhờ sự giúp đỡ của øhiểu vi hạt. Do đó sự sinh sản trước tiên là sự lưu 
truyền DNA của cha mẹ sang thế hệ kế tiếp. Sự lưu truyền này là một thí dụ về chuyển 
động. Hoá ra chuyển động này và các thí dụ khác về chuyển động trong cơ thể chúng ta 
xảy ra theo cùng một cách, cụ thể là nhờ sự giúp đỡ của các máy phân tử. 


MÁY LƯỢNG TỬ 


Sinh vật chuyển động. Để sinh sản được, sinh vật phải có khả năng chuyển động theo 
cách tự định hướng. 


> Một hệ có khả năng thực hiện các chuyển động tự định hướng được gọi là 
máy. 


Mọi vật có khả năng tự sinh sản, như trong Hình 3, là một cái máy. Máy không cần tăng 
trưởng nhưng cũng cần nhiên liệu và như vậy cần một cơ chế biến dưỡng. Mọi máy móc, 
sống hoặc không, đều dựa trên các hiệu ứng lượng tử. 

Các máy sống hoạt động như thế nào? Theo quan điểm vật lý cơ bản ta chỉ cần một 
số kiến thức đã đề cập trong sách này để mô tả chúng: ta cần QED và một vài chỗ cần lực 
vạn vật hấp dẫn. Nói một cách đơn giản, đời sống là một quá trình điện từ xảy ra trong 
trường hấp dẫn yếu.“ Nhưng còn nhiều chỉ tiết rắc rối và thú vị trong phát biểu này. 


úng ra các tương tác hạt nhân cũng có vai trò quan trọng trong đời sống: các tia vũ trụ là nguồn gốc của 
* Đúng ra các tương tác hạt nhâ bị trò quan trọng trong đờ 8 t trụ là nguồn g 


20 


bẻ ^ L.s¿ 2 ^ ` 
1 CHUYỂN ĐỘNG ĐỂ THƯỞNG NGOẠN CUỘC ĐỜI 


BẢNG 1 Chuyển động và máy phân tử tìm thấy trong sinh vật. 


Loại chuyển động Thí dụ 


Động cơ liên quan 





Tăng trưởng 


Tạo hình 


Hoạt động 


Phòng vệ 


Cảm giác 


Sinh sản 


các quá trình của một tập thể 
phân tử trong sự tăng trưởng, sự 
thay đổi hình dạng và động tính 
của tế bào 

mở và tắt gen 

sự lão hoá 

vận chuyển vật liệu 
(polysaccharide, lipid, protein, 
acid nucleic, vật liệu khác) 

lực và tương tác giữa các sinh 
phân tử và tế bào 

sự biến dưỡng (hô hấp, tiêu hoá) 
hoạt động của cơ 


nhiệt động lực học của toàn bộ 
sinh hệ và các phần của nó 

sự truyền tín hiệu thần kinh 

hoạt động của não, tư duy 

ký ức: tăng cường ký ức dài hạn 
ký ức: sự tăng trưởng của synapse 
sự sản xuất hormone 

Sự suy yếu 

sự nhiễm virus của tế bào 


hệ miễn dịch 


sự đông máu 

sự làm sạch phế quản 
thị giác 

thính giác 

khứu giác 

xúc giác 


lưu trữ và truy lục thông tin 


sự bào phân, chuyển động của bào 
quan 

chuyển động của tinh trùng 

quyến rũ, sử dụng não và cơ 


động cơ phân tử tuyến tính, bơm 
lon 


động cơ phân tử tuyến tính 
động cơ phân tử tuyến tính 


cơ, động cơ phân tử tuyến tính 


bơm trong màng tế bào 


cơ, ATP synthase, bơm ion 

động cơ phân tử tuyến tính, bơm 
ion 

cơ 


chuyển động của ion, bơm ion 
chuyển động của ion, bơm ion 
bơm hoá học 

động cơ phân tử tuyến tính 

bơm hoá học 

động tính của tế bào, bơm hoá học 
động cơ phân tử quay dành cho sự 
vận chuyển RNA 

động tính của tế bào, động cơ phân 
tử tuyến tính 

bơm hoá học 

động cơ tiêm mao 


bơm hoá học, bơm ion 

thụ thể chuyển động của lông tóc, 
bơm ion, động cơ phân tử quay 
bơm ion 

bơm ion 

động cơ phân tử tuyến tính và 
quay trong nhân tế bào 

động cơ phân tử tuyến tính, 
polymerase 

động cơ phân tử tuyến tính 

động cơ phân tử tuyến tính, bơm 
ion 
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Xem l1 


1 CHUYỂN ĐỘNG ĐỂ THƯỞNG NGOẠN CUỘC ĐỜI 21 


Ta có thể nói rằng sinh vật là các hệ mmà chuyến động của chúng đối với môi trường 
nhanh hơn phân tử. Thí nghiệm chứng tỏ rằng sinh vật chuyển động càng nhanh khi 
chúng càng lớn. Thí nghiệm cũng chứng tỏ rằng sinh vật đạt được tốc độ này bằng cách 
sử dụng một số khổng lồ các máy tí hon, được tạo thành từ một hay chỉ vài phân tử hoạt 
động chung với nhau. Các máy này đã thực hiện nhiều quá trình quan trọng đối với cuộc 
sống. 

Một tổng quan về các quá trình xảy ra trong sinh vật được ghi trong Bảng I. Điểm 
chính yếu mà bảng này cho ta thấy là các quá trình đều bắt nguồn từ các máy phân tử. 


Sinh vật là tập hợp một số rất lớn các máy phân tử đã được chuyên biệt hoá. 


Máy phân tử là một trong những thiết bị kỳ diệu nhất được tìm thấy trong thiên nhiên. 
Bảng 1 cũng chứng tỏ rằng thiên nhiên chỉ cần một vài thiết bị như vậy để thực hiện 
tất cả các loại chuyển động mà con người và sinh vật sử dụng: bơm phân tử và động cơ 
phân tử. Trong một thời gian dài mà sinh vật đã trải qua, các thiết bị này cực kỳ hữu 
hiệu. Chúng được tìm thấy trong mọi tế bào, bao gồm sinh vật trong Hình 5. Các động 
cơ phân tử chuyên biệt hoá trong sinh giới là bơm ion, bơm hoá học cùng với các động 
cơ phân tử quay và tuyến tính. Bơm ion và bơm hoá học được tìm thấy frowg các màng 
và vận chuyển vật chất gang qua các màng đó. Các động cơ phân tử quay và tuyến tính 
làm chuyển động các cấu trúc írên các màng. Mặc dù ta vẫn còn phải tìm hiểu nhiều về 
các máy phân tử nhưng với những điều ít ỏi mà ta đã biết thì cũng đã là ngoạn mục lắm 
rồi. 


CHÚNG TA CHUYỂN ĐỘNG NHƯ THẾ NÀO? - ĐỘNG CƠ PHÂN TỬ 


Cơ của chúng ta đã hoạt động như thế nào?Dựa trên động cơ nào? Một trong những 
thành tựu đẹp đẽ của Sinh học hiện đại là làm sáng tỏ điều này. 


> Cơ hoạt động được nhờ chúng có chứa các phân tử có thể thay đổi hình 
dạng khi được cung cấp năng lượng. 


Sự thay đổi hình dạng có thể lặp lại. Sự tổ hợp và lặp lại một cách thông minh các thay 
đổi hình dạng phân tử được sử dụng để tạo ra các chuyển động vĩ mô. 


> Một phân tử có thể thay đổi hình dạng là một động cơ phân tử. 


sự đột biến, rất quan trọng trong sự tiến hoá. Các nhà trồng trọt thường sử dụng các nguồn phóng xạ để 
làm tăng tốc độ đột biến. Phóng xạ có thể gây tử vong nhưng cũng được sử dụng trong y học. Tương tác 
hạt nhân cũng tiểm ẩn trong đời sống trên nhiều phương diện. Cần có các tương tác hạt nhân để tạo thành 
các nguyên tử - carbon, oxygen, v.v... - cần thiết cho đời sống. Tương tác hạt nhân ẩn sau cơ chế chủ yếu 
của các phản ứng trong Mặt trời, cung cấp năng lượng cho cây cỏ, loài người và mọi sinh vật khác (trừ một 
vài loại vi khuẩn ở những nơi khó tìm đến). 

Tóm lại, tương tác hạt nhân đôi khi có ảnh hưởng đến sự sinh và diệt của cuộc sống nhưng thường thì 
không có vai trò quan trọng trong hoạt động của các sinh vật đặc biệt. 
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HÌNH 4 Hình bên trái: myosin và actin là 2 phân tử protein tạo ra động cơ phân tử tuyến tính 
quan trọng nhất trong sinh vật, bao gồm các chuyển động của cơ. Hình bên phải: bước chuyển 
động dài 5.5 nm; nó đã được làm chậm lại khoảng 10 lần (hình và QuickTime film © San Diego 
Đtate University, Jeff Sale và Roger Sabbadini). 


Có 3 loại động cơ phân tử cơ bản trong thiên nhiên: động cơ tuyến tính, động cơ quay 
và bơm. 


1. Động cơ phân tử tuyến tính là nền tảng của chuyển động của cơ; một thí dụ được 
cho trong Hình 4. Các động cơ tuyến tính khác có nhiệm vụ tách gene trong hiện tượng 
bào phân. Động cơ tuyến tính cũng di chuyển các bào quan trong tế bào và di chuyển 
các tế bào khắp cơ thể trong sự tăng trưởng của phôi, khi chữa lành vết thương và trong 
mọi chuyển động khác của tế bào. Bộ lắp ghép các phân tử, trong việc sao chép DNA, 
cũng có thể được xem là các động cơ tuyến tính. 

Một động cơ tuyến tính điển hình tiêu thụ khoảng từ 100 tới 1000 phân tử ATP mỗi 
giây, tức vào khoảng từ 10 tới 100 aW. Con số này nhỏ; điều đáng ngạc nhiên hơn khi ta 
biết rằng công suất do tiếng ồn trắng của nước quanh ta là 10 nW. Nói cách khác, công 
suất của tiếng ồn quanh ta lớn hơn công suất động cơ phân tử từ 8 đến 9 lần! Tỷ số này 
cho ta thấy động cơ phân tử tuyệt vời như thế nào. Ở tầm cỡ chúng ta, điều này tương 
đương với việc lái một cái xe đi xuyên qua một cơn bão hay một trận động đất. 

2. Ta đã gặp động cơ quay trước kia; thiên nhiên sử dụng chúng để vẩy các tiêm mao 
của nhiều vi khuẩn cũng như đuôi của tinh trùng. Các nhà nghiên cứu cũng đã khám 
phá ra rằng sự tiến hoá đã tạo ra các động cơ phân tử có thể quay tròn các xoắn DNA 
giống như bu-lông có động cơ có thể quay tròn như một định ốc. Những động cơ như 
vậy được gắn vào đầu một số virus và đưa các DNA vào trong thân virus khi chúng được 
các tế bào bị nhiễm tạo ra hay trích xuất các DNA từ virus sau khi nó đã nhiễm vào tế 
bào. Động cơ quay quan trọng nhất, và nhỏ nhất cho tới nay - đường kính 10 nm và cao 
8 nm - là synthase ATP, một protein tổng hợp phần lớn ATP trong các tế bào. 

3. Bơm phân tử cũng quan trọng đối với đời sống. Chúng bơm hoá chất, như ion hay 
các phân tử đặc biệt, vào hay ra khỏi tế bào, nhờ sử dụng năng lượng. Chúng có thể hoạt 
động ngay cả khi gradient nồng độ có chiều ngược lại. Bơm phân tử đóng vai trò quan 
trọng trong việc giữ cho đời sống là một quá trình không cân bằng. Việc hư hỏng các 
bơm phân tử là nguyên nhân gây ra nhiều tổn hại cho sức khoẻ, như việc mất nước khi 
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HÌNH 5 Trứng của một con nhím biển có tỉnh trùng, hay các động cơ phân tử đang hoạt động, 
bao quanh: động cơ phân tử đang làm tỉnh trùng chuyển động, khiến cho sự thụ tỉnh và sự bào 
phân xảy ra (photo by Kristina Yu, © Exploratorium www.exploratorium.edu). 


ta bị bệnh tả. 


Trong phần dưới đây ta sẽ tìm hiểu một số động cơ phân tử đặc biệt được tìm thấy trong 
tế bào. Trong thập niên 1980 người ta đã tìm ra cơ chế hoạt động của các động cơ tuyến 
tính. Các kết quả này đã tạo ra một phong trào nghiên cứu các động cơ phân tử được 
tìm thấy trong thiên nhiên. Việc nghiên cứu chứng tỏ rằng động cơ phân tử khác với 
phần lớn các động cơ thông thường: động cơ phân tử không bị ảnh hưởng bởi gradient 
nhiệt độ như động cơ xe hơi, không liên quan tới dòng điện như động cơ điện, và không 
phụ thuộc vào gradient nồng độ kiểu chuyển động cảm ứng hoá học, chẳng hạn như sự 
nở của một cái bánh. 


ĐỘNG CƠ PHÂN TỬ TUYẾN TÍNH 


Phần tử chính của một động cơ phân tử tuyến tính là một tổ hợp của 2 phân tử protein, 
cụ thể là myosin và actin. Myosin thay đổi giữa 2 hình dạng và nói theo nghĩa đen là đi bộ 
đọc theo actin. Nó chuyển động từng bước nhỏ đều đặn như ta thấy trong Hình 4. Người 
ta đã đo được kích thước của bước chuyển động này bằng một số thí nghiệm khéo léo. Nó 
luôn luôn bằng một bội số nguyên của 5.5 nm. Một bước, thường là về phía trước, nhưng 
cũng có lúc về phía sau, là kết quả của việc một phân tử ATP (adenosine triphosphate), 
nhiên liệu sinh học tiêu chuẩn, thuỷ phân thành ADP (adenosine diphosphate) và toả ra 
năng lượng chứa trong liên kết hoá học. Lực sinh ra có cường độ khoảng từ 3 tới 4pN; 
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Vị trí cố định 

U(1) 
) 
® 
UŒ) Thu ng 
uyễn độn 
© Brown có thể 
xảy ra 


Vị trí khả hữu kế tiếp 
nếu hạt chuyển động 


HÌNH 6 Hai loại động cơ Brown: chuyển thế (hình bên trái) và lệch thế (hình bên phải). 


các bước có thể lặp lại nhiều lần trong 1 giây. Chuyển động của cơ là kết quả của hàng tỷ 
các bước sơ cấp phối hợp với nhau. 

Tại sao động cơ phân tử này hoạt động được? Động cơ phân tử này nhỏ đến nỗi tiếng 
ồn của chuyển động Brown của các phân tử chất lỏng chung quanh nó cực kỳ lớn. Thật 
vậy, sự biến đổi từ một chuyển động phân tử vô trật tự thành một chuyển động vĩ mô có 
trật tự là một điều kỳ diệu nhất của thiên nhiên. 

Sự tiến hoá rất thông minh: bằng 3 thủ thuật, nó đã lợi dụng chuyển động Brown để 
biến chuyển động này thành chuyển động vĩ mô. (Do đó động cơ phân tử còn được gọi 
là động cơ Brown.) Thủ thuật đầu tiên là sử dụng một thế bất đối xứng nhưng tuần hoàn, 
gọi là rafchet/bánh cóc." Thủ thuật thứ hai là sự biến đổi nhất thời của thế, cùng với việc 
thêm năng lượng để gây ra sự biến đổi. Việc thực hiện 2 thủ thuật quan trọng nhất được 
trình bày trong Hình 6. Như vậy động cơ phân tử hoạt động không theo nguyên tắc cân 
bằng nhiệt. Thủ thuật 3 là tổng hợp tác dụng của các động cơ phân tử này. 

Sự biến đổi thế một cách tuần hoàn trong động cơ phân tử khiến cho trong một thời 
gian ngắn, thời gian xảy ra các chuyển động Brown của phân tử - thường là I Im/s - 
có ảnh hưởng đến vị trí của phân tử. Sau đó, phân tử lại cố định. Trong phần lớn các 
khoảng thời gian ngắn của chuyển động Brown, vị trí của phân tử sẽ không đổi. Nhưng 
khi vị trí thay đổi thì sự bất đối xứng của thế răng cưa sẽ khiến cho phân tử chuyển động 
theo một hướng ưu tiên có xác suất lớn hơn. (Phim hoạt hình trong Hình 4 không mô tả 
sự khác thường này.) Sau đó phân tử chờ sự biến đổi thế kế tiếp. Tính trung bình, phân 
tử myosin sẽ chuyển động theo một hướng. Hiện nay người ta có thể theo dõi chuyển 
động của các đơn phân tử nhờ các bộ dụng cụ thí nghiệm đặc biệt. Các thí nghiệm này 
chứng tỏ rằng cơ sử dụng một cơ chế bánh răng như vậy. Phân tử ATP thêm năng lượng 
vào trong hệ và kích khởi sự biến đổi thế thông qua sự thay đổi hình dạng của phân tử 
myosin. Thiên nhiên gộp hàng triệu răng cưa loại này với nhau: đó là cách hoạt động 
của cơ. 


* Nó đã được gọi theo tên của Ratchet Gearloose, nhà phát minh nổi tiếng ở Duckburg. 
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¬ lolor ` Ẫ Ẫ 
Ä.<s HINH 7 Một bánh cóc cô điển, ở đây thuộc loại áp điện, 


chuyển động giống một động cơ phân tử tuyến tính 
(© PiezoMotor). 


Kỹ thuật và sự tiến hoá có sự lựa chọn khác nhau. Xe máy có một động cơ. Xe ô tô 
đắt tiền có khoảng 100 động cơ. Con người có ít nhất 10” động cơ. 

Một động cơ phân tử tuyến tính khác cũng được nghiên cứu nhiều là hệ vi quản 
kinesin mang các bào quan từ nơi này sang nơi khác trong tế bào. Giống như thí dụ 
trước, trong trường hợp này, hoá năng được biến đổi thành chuyển động đơn hướng. 
Các nhà nghiên cứu có thể gắn các hạt silica nhỏ vào các đơn phân tử và theo dõi chuyển 
động của chúng. Sử dụng các chùm laser, người ta có thể tác dụng lực vào các đơn phân 
tử này. Người ta thấy kinesin chuyển động với tốc độ khoảng 800 nm/s, với các bước là 
bội số của 8 nm, mỗi lần sử dụng một phân tử ATP và tác dụng một lực khoảng 6pN. 

Động cơ bánh răng lượng tử không chỉ hiện hữu trong sinh hệ; chúng cũng có mặt 
trong các hệ nhân tạo. Thí dụ như động cơ điện làm chuyển động một electron và động 
cơ quang điều khiển các vi hạt. Các ứng dụng này được nghiên cứu trong nhiều chương 
trình thực nghiệm khác nhau. 

Cũng có bánh cóc cổ điển. Thí dụ như trong đồng hồ cơ học hay trong bút bi. Một 
thí dụ khác về bánh răng có các bước cơ bất đối xứng sử dụng hiệu ứng Leidenfrost để 
chuyển nhanh các giọt chất lỏng nhỏ, như ta thấy trong film www.thisiscolossal.com/ 
2014/03/water- maze. Một thí dụ nữa trong Hình 7; thật ra có nhiều bộ dẫn động áp điện 
hoạt động như một bánh cóc và trên internet có rất nhiều film cho thấy cách hoạt động 
của chúng. Bánh cóc áp điện, còn được gọi là động cơ siêu âm, có mặt trong bộ phận phát 
hiện các chuyển động một cách chính xác và trong vật kính zoom tự động của các máy 
chụp ảnh đắt tiền. Nhiều kính hiển vi lực nguyên tử và kính hiển vi điện tử quét cũng 
sử dụng các bộ truyền động răng cưa. 

Động cơ phân tử là phần cốt lõi của sự tăng trưởng, sự hoạt động của dây thần kinh 
và não bộ. Một dây thần kinh chứa một số lớn các động cơ phân tử thuộc 3 loại trên: 
dynein, myosin và kinesin. Các động cơ này vận chuyển hoá chất, tức hàng hoá; dọc 
theo các sợi trục (axon) và các kết cấu chất/dỡ hàng tại các đầu của chúng. Chúng cần 
thiết cho sự tăng trưởng của các dây thần kinh, từ cột sống tới đầu ngón chân. Các động 
cơ khác điều khiển sự tăng trưởng của synapse, giúp ta có ký ức dài hạn. Việc hư hỏng 
các động cơ phân tử là nguyên nhân sinh ra bệnh Alzheimer, Huntington, đa sơ cứng, 
ung thư và nhiều bệnh khác bắt nguồn từ các khiếm khuyết di truyền hay do sự nhiễm 
độc của môi trường. 

Tóm lại, không có động cơ phân tử ta không thể di chuyển và suy nghĩ. 


ĐỘNG CƠ PHÂN TỬ QUAY: ATP SYNTHASE 


Trong tế bào, nhiên liệu thông thường cho phần lớn các phản ứng hoá học là adenosine 
triphosphate, hay ATP. Trong thực vật, phần lớn ATP được sản xuất trên màng của các bào 
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HÌNH 8 Cấu trúc của ATP synthase (© Joachim Weber). 


quan được gọi là chloroplast và ở tế bào động vật là trong các £y thể. Đây là các nhà máy 
điện trong các tế bào. ATP cũng cung cấp năng lượng cho phần lớn các vi khuẩn. Hoá 
ra ATP được một protein trong các màng tế bào tổng hợp. Protein này lấy năng lượng từ 
proton, H”, nhiên liệu cơ bản của cơ thể người, trong khi ATP là nhiên liệu cao cấp. Phần 
lớn các động cơ phân tử lấy năng lượng từ ATP. ATP toả ra năng lượng khi nó biến đổi 
thành adenosine diphosphate, hay ADP. Sự quan trọng của ATP có thể được minh hoạ 
một cách đơn giản: trong một ngày mỗi người tổng hợp được một lượng ATP gần bằng 
với khối lượng cơ thể. 

Protein tổng hợp ATP được gọi là ATP synfhase.Đúng ra ATP synthase của các sinh vật 
có khác nhau; tuy vậy, sự khác nhau rất ít nên trong nhiều trường hợp ta có thể bỏ qua. 
(Một điểm khác nhau quan trọng là ở chỗ bơm thì ion Na” thay cho proton.) Mặc dù 
ATP synthase là protein khá phức tạp nhưng việc mô tả chức năng của nó cũng dễ dàng: 
nó hoạt động giống như một bánh xe cánh quạt được cung cấp năng lượng nhờ sự chênh 
lệch mật độ proton hai bên màng tế bào. Hình 8 cho ta thấy cấu trúc và hoạt động của 
ATP synthase. Nghiên cứu dẫn tới khám phá này đã được giải Nobel Hoá học 1997 

Đúng ra ATP synthase cũng hoạt động theo chiều ngược lại: nếu có độ chênh lệch 
ATP, nó sẽ bơm proton ra ngoài tế bào. Tóm lại, ATP synthase vừa là một động cơ quay 
vừa là một bơm phân tử. Nó giống như một động cơ khởi động bằng điện trong các xe 
ô tô cũ; khi xe đang chạy, động cơ điện là một dynamo sạc điện cho accu. (Trên internet 
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cũng có nhiều film hoạt hình về hoạt động của ATP synthase.) Người ta đã nghiên cứu 
ATP synthase khá kỹ. Thí dụ như ta đã biết rằng nó tạo ra 3 phân tử ATP cho mỗi vòng 
quay, và tạo ra một moment lực khoảng 20k7'/2n, trong đó k7 là động năng của một 
phân tử ở nhiệt độ T. Trong cơ thể một người trưởng thành có ít nhất 10'° động cơ như 
vậy. Bánh xe cánh quạt ATP synthase là một trong những viên gạch xây dựng quan trọng 
của đời sống. 


ĐỘNG CƠ QUAY VÀ SỰ PHÁ VỠ TÍNH ĐỐI XỨNG 


Tại sao tim chúng ta ở bên trái còn gan lại ở bên phải? Câu trả lời của câu hỏi xưa cũ 
này mới có cách nay vài năm. Sự bất đối xứng trái phải, hay thủ đối tính, của cơ thể 
người phải được liên hệ với thủ đối tính của phân tử tạo nên sự sống. Trong mọi sinh 
vật, đường, protein và DNS/DNA là các phân tử có thủ đối tính và trong sinh giới chỉ có 
một trong 2 loại gương phân tử được sử dụng. Nhưng thiên nhiên đã dịch thủ đối tính 
của phân tử thành thủ đối tính của cơ thể như thế nào? Câu trả lời chỉ được Hirokawa 
Nobutaka và cộng sự đưa ra cách nay không lâu; và điều đáng ngạc nhiên là các động cơ 
phân tử quay là lời giải của câu đố. 

Vị trí của nội quan được cố định trong giai đoạn phát triển ban đầu của phôi. Lúc ban 
đầu, phần chính của phôi, mà ta gọi là øođe, được tiêm mao quay (tức là các lông nhỏ 
quay được) bao phủ. Ta có thể thấy chúng trong Hình 9. Đúng ra mọi động vật có xương 
sống đều có một node trong giai đoạn phát triển phôi. Tiêm mao của node được một 
động cơ phân tử tiếp sức; tất cả đều quay theo chiều kim đồng hồ giống nhau khoảng 10 
lần mỗi giây. Hướng quay là một hệ quả của thủ đối tính của các phân tử chứa trong các 
động cơ. Tuy vậy, vì các tiêm mao nghiêng - về phía đuôi của phôi - nên chúng sẽ có tác 
dụng làm cho chất lỏng chảy trên node hướng về bên trái của phôi. Chất lỏng của đòng 
chảy của phôi mới được khám phá này chứa những chất - NVP - tích luỹ ở bên trái của 
node và kích khởi các quá trình xác định vị trí của tim. Nếu các tiêm mao không quay 
do một khiếm khuyết di truyền nào đó hay dòng chảy bị đảo ngược do các tác động bên 
ngoài, tìm và các cơ quan khác sẽ bị lệch chỗ. Mối liên hệ này cũng giải thích cho các hệ 
quả gây ra do các khiếm khuyết di truyền hay do các can thiệp từ bên ngoài. 

Nói cách khác, qua chuyển động của các tiêm mao và cơ chế đã đề cập, thủ đối tính 
của các phân tử đã ánh xạ vào thủ đối tính của các động vật có xương sống. Các quá 
trình tương tự cũng có thể xảy ra ở những nơi khác trong thiên nhiên, thí dụ như trong 
sự phát triển tính bất đối xứng của não bộ. Đây vẫn còn là một lĩnh vực được nghiên 
cứu nhiều. Tóm lại, động cơ phân tử thực sự quan trọng đối với sức khoẻ và đời sống 
của chúng ta. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ SINH HỌC 


Ủna pelliccia è una pelle che ha cambiato 
bestia.* 
Girolamo Borgogelli Avveduti 


Bằng các phương pháp hiển vi hiện đại người ta có thể quay film 3 chiều, sự tiến hoá 
của một con ruồi từ khi là phôi cho tới khi trở thành một ấu trùng. Một film như vậy 
cho phép ta theo dõi từng tế bào trong 20 giờ: cách tế bào chuyển động trong khi phát 


* “Bộ lông là một làn da đã biến thành đã thú 
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HÌNH 9 A: Sự xếp đặt bất đối xứng của các nội quan trong cơ thể người: Cách thông thường, 
situs solitus, chiếm đa số, và sự xếp đặt đối xứng gương, situs inversus. Các hình từ B tới E là 
các vi ảnh của phôi chuột được chụp bằng kính hiển vi điện tử quét. B: Phôi khoẻ mạnh trong 
giai đoạn này cho thấy một cái đuôi bên phải. C: Trái lại, phôi của thể đột biến với các động 
cơ tiêm mao còn khiếm khuyết chưa quay được và quai tim bị đảo ngược, nơi có mũi tên chỉ. 
D: Hình có độ phóng đại lớn hơn và hình biểu diễn một quai tim bình thường. E: Hình tương 
tự cho thấy một quai tim bị đảo ngược trong một phôi của thể đột biến. Hình từ F tới I là vi 
ảnh chụp bằng kính hiển vi điện tử quét của một node chuột. F: Hình có độ phóng đại nhỏ của 
phôi chuột 7.5 ngày nhìn từ phía bụng, với hình vuông chỉ vị trí của node. Hướng được đánh 
dấu bằng chữ A là phía trước, P là phía sau, L là bên trái và R là bên phải; thanh tỷ lệ là 

100 um. G: Hình node được phóng đại nhiều hơn; thanh tỷ lệ là 20 im. H: Hình có độ phóng 
đại lớn hơn nữa của các tiêm mao trên một node khoẻ mạnh, được chỉ ra bằng các mũi tên và 
hình của các tế bào trong hốc của node; thanh tỷ lệ là 5 um. I: Các tế bào hốc thuộc phôi của 
một thể đột biến thiếu tiêm mao. J: Hình minh hoạ sự vận chuyển phân tử trong một tiên mao 
khoẻ mạnh (© Hirokawa Nobutaka). 


triển và phân chia. Hãy xem đoạn film tuyệt vời này, quay ở EMBL, Heidelberg, tại trang 
youtu.be/MefTPoeVQ3w. 


**% 
Sự tiến hoá sinh học có thể tóm tắt trong 3 nguyên lý: 


1. Mọi sinh vật đều khác nhau - kể cả trong cùng một loài. 
2. Mọi sinh vật đều trải qua một cuộc sống khắc nghiệt - bắt nguồn từ sự cạnh tranh. 
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Nodal flow 


^¬ 





HÌNH 10 A: Hình ảnh của dòng các vi nang của node (NVPs) được quan sát bằng kính hiển vi 
quang học. L và R chỉ hướng trái và phải. NVPs, được chỉ bằng các mũi tên, được vận chuyển 
theo dòng chảy sang trái. Thanh tỷ lệ là 10m. B: Vi ảnh của các tế bào hốc của node, nhìn 
từ phía bụng node, chụp bằng kính hiển vi điện tử quét. Các mũi tên đỏ chỉ vào các tiền thể 
NVP. Thanh tỷ lệ là 2m. C và D: Vi ảnh của các tế bào hốc của node chụp bằng kính hiển vi 
điện tử truyền qua. Thanh tỷ lệ là 1m. E: Hình mình hoạ dòng NVP do các tiêm mao gây ra. 
Các NVPs thoát ra từ các vi mao linh động, được vận chuyển theo dòng chảy sang trái do các 
tiêm mao và sau cùng được phân mảnh nhờ các tiêm mao ở biên trái của node. Quằầng xanh 
lục chỉ nơi có nồng độ calcium cao - dấu hiệu kích hoạt tế bào mà kết quả là sự khởi đầu của 
việc hình thành các cơ quan (© Hirokawa Nobutaka). 


3. Sinh vật có lợi thế sẽ tổn tại và sinh sôi, phát triển. 


Nguyên lý sau cùng thường được gọi là “sự sinh tổn của vật thích nghi nhiều nhất. Ba 
nguyên lý này dẫn tới việc các loài và sinh vật có thể thay đổi qua từng thế hệ. Kết quả của 
sự thay đổi tích luỹ qua từng thế hệ được gọi là Sự tiến hoá sinh học. Đặc biệt, ba nguyên 
lý này giải thích cho sự thay đổi từ sinh vật đơn bào tới đa bào, từ cá cho tới động vật 
trên cạn và từ động vật tới loài người. 

Các hiệu ứng lượng tử là nền tảng của cả ba nguyên lý tiến hoá. Dĩ nhiên đời sống và 


Quyển IV, trang 123 
Quyển IV, trang 20 
Trang 18 


Câu đố 8 d 


Câu đố 9 s 


Câu đố 10 s 


Câu đố 11 r 
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sự biến dưỡng là các hiệu ứng lượng tử. Sự khác nhau được đề cập trong nguyên lý đầu 
tiên bắt nguồn từ vật lý lượng tử: không thể có các bản sao hoàn hảo của các hệ vĩ mô. 
Nguyên lý 2 đề cập tới sự cạnh tranh; đó là một loại hiện tượng, mà như ta đã thấy, chỉ 
có thể bắt nguồn từ sự hiện hữu của lượng tử tác dụng. Nguyên lý 3 để cập tới sự sinh 
sản: đó lại là một hiệu ứng lượng tử, dựa trên sự sao chép gene, là các cấu trúc lượng tử. 
Tóm lại, sự tiến hoá sinh học là một quá trình bắt nguồn từ lượng tử tác dụng. 


* % 


Làm cách nào để bạn có thể xác định được người nào trong hai người sinh đôi giống hệt 
nhau là cha của một đứa bé? 


*% 


Bạn có thể cho ít nhất 5 lý lẽ để chứng tỏ rằng một người nhân bản vô tính, nếu có, là 
một người hoàn toàn khác với nguyên bản hay không? 

Con mèo nhân bản vô tính đầu tiên, rất nổi tiếng, copyczí, sinh năm 2002, trông hoàn 
toàn khác với “nguyên bản (đúng ra là mẹ của nó). Màu và các mảng lông của nó khác 
hẳn mèo mẹ. Tương tự như vậy, những cặp song sinh giống hệt nhau vẫn có vân tay, 
mống mắt, mạch máu và những trải nghiệm trong tử cung khác nhau. 

Nhiều tính chất của vật hữu nhũ không do gene xác định mà do hoàn cảnh thai nghén, 
đặc biệt do tử cung và trải nghiệm sinh nở. Tử cung ảnh hưởng đến màu lông, nếp gấp 
trên da, và cả tính trạng. Ảnh hưởng của trải nghiệm sinh nở lên tính cách đã được nhiều 
nhà tâm lý học nghiên cứu. 


**% 


Hãy bàn về luận điểm sau: nếu thiên nhiên có tính cổ điển thay vì lượng tử, thì không 
chỉ có hai giới tính - cũng như sẽ không có một số rời rạc giới tính, như trong các động 
vật lớp thấp - mà sẽ có một khoảng liên tục các giới tính. Theo một nghĩa nào đó, sẽ có 
vô hạn giới tính. Có đúng như vậy không? 


*% 


Đây là một câu hỏi nổi tiếng về sự tiến hoá, chưa có câu trả lời: Những hạt keƒfir đầu 
tiên đã được tạo ra như thế nào? Hạt kefir tạo ra nước kefir khi được ủ với sữa trong 
khoảng từ 8 tới 12 giờ. Những hạt này gồm có một hỗn hợp cân bằng của khoảng 40 loại 
vi khuẩn và men. Tất cả các hạt kefir trên thế giới đều có liên hệ với nhau. Nhưng cách 
nay khoảng 1000 năm các hạt đầu tiên đã được tạo ra như thế nào? 


*% 


Động cơ phân tử rất mạnh. Động cơ phân tử trong chim hải âu đen (Puƒffinus griseus), 
một con chim dài 45 cm, cho phép nó bay 74000 km một năm, với một kỷ lục đã được 
ghi nhận là 1094km một ngày. 


* % 


Khi các động cơ tiêm mao làm sạch lỗ mũi bị xáo trộn, không thể hoạt động, chúng gởi 
đi một tín hiệu mệt mỏi. Khi có nhiều tín hiệu như vậy được gởi đi, cơ thể sẽ kích khởi 
một phản ứng hắt hơi. Hắt hơi là một phản ứng đối với các động cơ phân tử bị khoá. 


Câu đố 12 s 


Câu đố 13 s 


Câu đố 14 s 


Câu đố 15 s 


Xem 11 


Xem 12 


Xem 13 
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* % 


Sự tăng trưởng của phôi người là một trong các kỳ quan của thế giới. Website embryo. 
soad.umich.edu cung cấp rất nhiều dữ liệu, hình ảnh, hoạt hình và ảnh cộng hưởng từ 
về quá trình tăng trưởng này. 


Chim có rốn không? 
*% 


Mọi động vật có khả năng tái tạo từ một mảnh nhỏ, như cơn sán, sẽ sinh sản vô tính 
bằng cách phân chia. Mọi động vật sinh sản hữu tính không thể tái tạo toàn bộ thân thể 
từ một mảnh nhỏ. 


* %* 
Mọi động vật di chuyển bằng chân thì có tính đối xứng trái-phải. Tại sao? 
* %* 


Nhiều phân tử tìm thấy trong sinh vật, như đường, có phân tử đối xứng gương. Tuy vậy, 
trong mọi sinh vật ta chỉ tìm thấy một trong hai loại. Thực ra đời sống có tính bất đối 
xứng. Tính bất đối xứng có được bằng cách nào? 


**% 


Tại sao sự khác nhau về mặt di truyền giữa người và hắc tinh tinh thường là khoảng 1%, 
trong khi sự khác nhau giữa nam và nữ là một nhiễm sắc thể trong số 46, tức là khoảng 
2.2 %? 


*% 


Thời gian dài nhất mà một vi khuẩn có thể tổn tại là bao nhiêu? Thời gian đó là hơn 
5000 năm đối với vi khuẩn được tìm thấy trong các xác ướp Ai Cập. Trong nhiều năm, 
người ta đã ước tính thời gian sinh tổn của các bào tử vi khuẩn được phục sinh từ ruột 
của côn trùng được bao trong hổ phách là trên 25 triệu năm. Và người ta cho rằng trên 
250 triệu năm là thời gian mà vi khuẩn đã được Heinz Dombrowski khám phá trong 
thập niên 1960 trong các lớp muối trầm tích (có độ phóng xạ thấp) ở Fulda, Đức, đã ngủ 
đông trước khi được đánh thức trong phòng thí nghiệm. Một kết quả tương tự cũng vừa 
được công bố từ sự khám phá một loại vi khuẩn khác ở lớp muối trầm tích Bắc Mỹ trong 
thành hệ Salado. 

Tuy vậy, các kết quả này chưa được sự nhất trí, vì sự giải trình tự DNA đã cho thấy rằng 
các vi khuẩn này có thể bắt nguồn từ sự nhiễm bẩn các mẫu trong phòng thí nghiệm chứ 
không phải là một phần của nguyên mẫu. Vì vậy câu hỏi về thời gian sinh tổn dài nhất 
của vi khuẩn vẫn còn để mở. 


* % 


Năm 1967, một camera TV đã được đặt trên Mặt trăng. Không ai biết là nó có chứa một 
đám nhỏ Sfrepfococcus rrifis. Ba năm sau, camera được mang về Trái đất. Vi khuẩn vẫn 
còn sống. Chúng đã tồn tại trong 3 năm không thức ăn, nước uống và không khí. Sự 
sống thật bền bỉ. Câu chuyện được lan truyền rộng rãi này khó tin đến nỗi nó đã được 


Xem lỗ 


Xem 16 
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BẢNG 2 Số lượng gần đúng của các loài sinh vật. 





Nhóm sinh vật Số loài được mô tả — Số loài được ước tính 

min. max. 
Virus 4-10” 50 - 10” 1x18” 
Sinh vật nhân sơ (*vi khuẩn) 4-10” 50 - 10° 3.106 
Nấm 72-10” 200-1020 2.7-106 
Nguyên sinh động vật 40 - 10” 60-10” 200-10” 
Tảo 40 - 10” 150 - 10° 1-10 
Thực vật 270 - 10° 300-10”  500-10” 
Giun tròn 25 - 10” 100 - 10” 1-10Ẻ 
Giáp xác 40 - 10” 75-10” 200-10” 
Lớp hình nhện 75-10” 300 - 10” 1-106 
Côn trùng 950 - 10” 2-1009 100-10” 
Nhuyễn thể 70 - 10” 100 -10” 200-10” 
Động vật có xương sống 45-10” 50 - 10” 55 - 10” 
Loài khác 115 -10° 200-102 800-10” 
Tổng cộng 1.75 - 10” 3.6-10” 112-106 


kiểm tra lại vào năm 2011. Kết luận: câu chuyện không đúng; do lầm lẫn, vi khuẩn lọt 
vào phòng thí nghiệm sau khi camera được đem trở về. 


* % 


Trong Sinh học, sự phân loại cực kỳ hữu dụng. (Điều này tương tự tình trạng trong Vật 
lý thiên văn nhưng hoàn toàn tương phản với tình trạng trong Vật lý.) Bảng 2 cho một 
Tổng quan về tầm cỡ công việc. Kho vật liệu này có thể tóm tắt trong một sơ đồ như 
trong Hình II. Một số công trình nghiên cứu mới hình như có đề nghị một số thay đổi 
nhỏ trong hình. Tuy vậy cho tới bây giờ thì cây chỉ có một gốc. 


* % 


Cơ sinh ra chuyển động thông qua các kích thích điện. Có một hệ kỹ thuật nào làm được 
như vậy không? Ứng viên đang lộ diện: polyner điện hoạt thay đổi hình dạng khi chúng 
bị một dòng điện hay hoá chất kích thích. Chúng nhẹ cân, không ồn và dễ sản xuất. Tuy 
vậy, cuộc thi vật tay đầu tiên giữa người và cơ nhân tạo, được tổ chức năm 2005, thì 
người thắng là một thiếu nữ. Cuộc đua tài vẫn còn tiếp diễn. 


*% 


Sự sống không phải là một khái niệm được định nghĩa một cách rõ ràng. Định nghĩa để 
cập ở trên, khả năng tự sinh sản, có phần hạn chế của nó. Có thể áp dụng định nghĩa 
cho động vật già, bàn tay bị cắt rời, tỉnh trùng, trứng hay động vật hữu nhũ ở giai đoạn 
phôi hay không? Định nghĩa của sự sống cũng có vấn đề khi áp dụng cho đơn bào. Bạn 
có thể tìm ra một định nghĩa tốt hơn không? Định nghĩa sinh vật là *vật được tạo thành 
từ tế bàơ có hữu dụng không? 


Xem 17 
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Vi khuẩn Cổ khuẩn Sinh vật nhân thực 
Grœn : 
non-sulfur Animas  ciiaes 
bacteria Metharo- Gren dants 
Grarrpositwe Methano- microbiales Si Fumi 
bacteria bacteriales Habphiles ElEOSllatos 
Puiple backeria 
Cyanobactria Microsporidia 
Flaobackria ales 


andrelative 


Tharnotogalœ 


HÌNH 11 Một phiên bản mới của cây tiến hoá. 


* % 


Mỗi thí dụ về sự tăng trưởng là một loại chuyển động. Một số thí dụ cực kỳ phức tạp. 
Hãy lấy trường hợp tăng trưởng của mụn trứng cá. Nó đòi hỏi phải thiếu kẽm, một hệ 
miễn dịch yếu, nhiều vi khuẩn, cũng như có sự trợ giúp của Dernodex brevis, một con 
ve (côn trùng nhỏ) sống trong các lỗ nhỏ trên da. Với kích thước 0.3 mm, nhỏ hơn dấu 
chấm ở cuối câu này một chút, con ve này và các sinh vật khác sống trên mặt người có 
thể thấy được nhờ một kính lúp có độ phóng đại lớn. 


* % 


Con người mang theo nhiều sinh vật. Con người cần vi khuẩn để sống. Có khoảng 90 % 
vi khuẩn trong miệng người chưa được biết rõ; đến nay người ta chỉ mới cô lập được 
khoảng 1000 loài. 

Vi khuẩn rất quan trọng trong đời sống của chúng ta: chúng giúp ta tiêu hoá, chống 
lại bệnh tật do các vi khuẩn nguy hiểm gây ra. Đúng ra số vi khuẩn trong cơ thể người 
được ước tính là 3.8(2.0) + 10, trong đó hơn 99 % ở trong ruột. Số tế bào trong cơ thể 
một người trưởng thành, trung bình là 3.0(0.3) + 10” - trong đó có từ 70 tới 85 % là 
hồng huyết cầu. Tóm lại, cơ thể người chứa nhiều vi khuẩn hơn tế bào! Tuy vậy, khối 
lượng của tất cả vi khuẩn trong người chỉ vào khoảng 0.2 kg, vì vi khuẩn ở ruột nhỏ hơn 
tế bào của người rất nhiều. 

Có khoảng 100 nhóm vi khuẩn trong thiên nhiên, cơ thể người chủ yếu chứa vi khuẩn 
của 4 nhóm: actinobacteria, bacteroidetes, firmicutes và proteobacteria. Chúng có vai trò 
quan trọng trong chứng béo phì, sự suy dinh dưỡng, bệnh tim, bệnh tiểu đường, đa sơ 
cứng, chứng tự kỷ và các chứng khác. 

*% 
Cây tăng trưởng như thế nào? Khi một cái cây - theo ngôn ngữ sinh học là z„onopodal 
phanerophyte - tăng trưởng và ra lá, có từ 40 % tới 60 % khối lượng của nó, cụ thể là 
nước và muối khoáng, phải lấy từ dưới đất lên. (Phần khối lượng còn lại đến từ CO, 
trong không khí.) Điều này xảy ra như thế nào? Vật liệu được hút lên nhờ các cột nước 


Câu đố 18 d 


Câu đố 19 r 


Câu đố 20 s 
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trong cây; lực hút bắt nguồn từ áp suất âm do nước ở đỉnh cột bay hơi tạo ra. Người ta 
gọi điều này là nô hình thoát hơi nưóc-cố kết-lực căng. (Kết luận này là kết quả của nhiều 
thí nghiệm.) Nói cách khác, cây bơm vật liệu lên cao mà không cần năng lượng. 

Cây không cần năng lượng để vận chuyển nước. Kết quả là một cái cây tăng trưởng 
chỉ nhờ vào sự thêm vật liệu vào bể mặt của nó. Điều này hàm ý rằng khi một cái cây 
tăng trưởng, nhánh cây được tạo thành ở một độ cao nào đó thì cũng được thấy ở cùng 
độ cao đó trong phần đời còn lại của cây. Chỉ cần kiểm tra điều này bằng các cây có trong 
vườn của bạn. 


* % 


Động vật hữu nhũ có khoảng nhiệt độ vận hành hẹp. Khác với máy móc, con người chỉ 
hoạt động khi thân nhiệt nằm trong một khoảng hẹp. Tại sao? Và yêu cầu này có áp dụng 
cho sinh vật ngoài Trái đất, nếu chúng hiện hữu, hay không? 


*% 


Tế bào đầu tiên đã xuất hiện như thế nào? Câu hỏi quan trọng này vẫn chưa có câu trả 
lời. Trong nỗ lực tìm kiếm câu trả lời, các nhà nghiên cứu đã tìm thấy nhiều chất trong 
nước đã tự hình thành các màng bao bọc. Những chất như vậy cũng tạo thành các bọt. 
Có thể sự sống đã hình thành trong các bọt như vậy. Người ta đã bàn đến các khả năng 
khác như sự sống hình thành dưới nước, ở nơi có magma phun vào đại dương. Việc làm 
sáng tỏ nguồn gốc tế bào là một trong những câu đố mở quan trọng nhất trong Sinh học 
- mặc dù câu trả lời có thể không hữu dụng cho lắm. 


*%* % 
Sự sống có thể đến Trái đất từ vũ trụ không? 
*%* % 


Có sự sống ở nơi nào khác trong vũ trụ không? Câu trả lời cũng rõ ràng. Trước hết, có 
thể có sự sống ở nơi khác, mặc dù xác suất vô cùng nhỏ, do vấn đề thời gian phải dài và 
các yêu cầu về một hệ sao ổn định, một hệ hành tinh ổn định và một hệ địa chất ổn định. 
Cũng cần nói thêm, tính cho đến nay, mọi khẳng định đã tìm ra sự sống ở nơi khác đều 
là ba xạo. Không phải sai lầm mà là giả dối thực sự. Sự huyễn ảo của một sự sống bên 
ngoài Trái đất đã đặt ra cho mọi người một bài toán thú vị: tại sao sự sống ngoài Trái đất 
lại làm bạn hứng thú đến như vậy? Nếu bạn có câu trả lời, hãy thực hiện ?øgay điều bạn 
mong ước. Nếu không bạn hãy làm việc khác. 


* % 


Trị liệu tổng thể có ý nghĩa gì đối với khoa học gia, có phải là để tránh các tín điều vô 

nghĩa và sai lạc không? Trị liệu tổng thể có nghĩa là điều trị theo cách nhìn con người là 

một tổng thể. Phương pháp này dẫn tới 4 lĩnh vực: 

— trợ giúp vật Ïý, trợ giúp các quá trình chữa trị cơ hay nhiệt trong cơ thể; 

— trợ giúp hoá học, bằng dưỡng chất hay vitamin; 

— trợ giúp fín hiệu, bằng các phương tiện điện hoá, để trợ giúp cho các hệ phát tín hiệu 
của cơ thể; 

— trợ giúp fâm lý, giúp cho tất cả các quá trình trên. 

Khi tất cả các phương diện này được quan tâm chăm sóc, sự chữa trị sẽ nhanh chóng và 
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đầy đủ nhất. Tuy vậy, vẫn còn một quy luật chính: zedicus curat, nafura sanaf.* 
* % 


Cuộc đời chủ yếu là vẻ đẹp. Thí dụ như cuốn sách của CLAIRE NOUVIAN, The 
Deep: The Extraordinary Creatures oƒ the Abyss, có tại www.press.uchicago.edu/books/ 
nouvian/index.htm]l cho phép ta thưởng ngoạn vẻ đẹp của cuộc sống sâu thẳm dưới đại 
dương. 


*% 
Sự ô nhiễm môi trường ảnh hưởng như thế nào tới đời sống? Việc trả lời cho câu hỏi này 
là cả một lĩnh vực nghiên cứu hiện đại rất sôi nổi. Dưới đây là một số câu chuyện nổi 
tiếng. 


— Thuốc diệt cỏ và nhiều sinh vật biến đổi gen giết chết ong. Vì lý do này, ong ở Mỹ 
đang chết (từ năm 2007); hậu quả là các vụ thu hoạch - như quả hạnh và cam - bị 
thất bát. Trong những quốc gia mà thuốc diệt cỏ và thực vật biến đổi gen bị cấm, ong 
vẫn an toàn. Một thí dụ nữa ở Pháp, nơi không có ong thì ngành công nghiệp rượu 
vang có nguy cơ bị thiệt hại. 

— Sự ô nhiễm hoá chất sẽ làm phát sinh các trẻ em dị dạng. Ở Trung quốc, một trong 
16 trẻ em bị dị dạng vì lý do này (năm 2007). Ở Nhật, sự dị dạng đã giảm nhiều - dù 
không hoàn toàn - kể từ khi các đạo luật khắt khe về việc chống ô nhiễm được ban 
hành. 

—_ Ô nhiễm phóng xạ có thể gây ra tử vong. Ở Nga, tại hồ Karachay nổi tiếng đã bị lấp 
một phần bằng bê tông vì độ phóng xạ cao của nó có thể làm người đi bộ bên hồ tử 
vong trong vòng một giờ. 

— Thuốc lá cũng là kẻ sát nhân - dù chậm. Các quốc gia ít tiêu thụ thuốc lá hay hạn 
chế sự hút thuốc đã làm giảm tỷ lệ bệnh ung thư và các bệnh khác. 

—_ Ăn cá hồi có hại cho sức khoẻ của bạn vì kim loại nặng có trong cá. 

— Cây li-e đang biến mất. Ngành công nghiệp rượu vang đã bắt đầu các chương trình 
nghiên cứu lớn để đối phó với vấn đề này. 

—. Gan của các động vật sống ở Bắc và Nam cực chứa đầy độc chất hoá học do con người 
tạo ra. 

—_ Việc đốt các nhiên liệu hoá thạch làm tăng mức CO; trong khí quyển. Điều này kéo 
theo nhiều hậu quả đối với khí hậu của Trái đất, bao gồm việc tăng chậm nhiệt độ 
trung bình của Trái đất và mực nước biển. 


Các nghiên cứu về sinh thái đã phát hiện thêm nhiều vấn để. Chúng ta hy vọng rằng 
nhận thức về các vấn đề này sẽ được nâng cao trên toàn thế giới. 


* % 


Một số nhà nghiên cứu thích định nghĩa sinh vật là các hệ fự sinh sản được, người khác 
thì thích định nghĩa sinh vật là những hệ có biến đưỡng. Mike Russell và Eric Smith đề 
nghị định nghĩa sau đây: “Mục đích của sự sống là hydrogen hoá carbon đioxide.` Nói cách 


* “Bác sĩ giúp đỡ nhưng thiên nhiên mới chữa trị 
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khác, mục tiêu của cuộc sống là thực hiện phản ứng 
CO; +4H; — CHạ +2H,O. (1) 


Mô tả khô khan nhưng đẹp đẽ này đáng cho ta nghiền ngẫm - và nhiều nhà nghiên cứu 
đang nghiêm túc tìm hiểu các hệ quả của quan niệm này. 


* % 


Không những cái chết mà cả sự lão hoá cũng là quá trình lượng tử. Các cuộc nghiên cứu 
đi sâu vào lĩnh vực rộng lớn này đang diễn ra. Thí dụ như sự rụng lá vào mùa thu. Hiện 
tượng này được ethene, một chất khí đơn giản, kích khởi. Bạn có thể làm cho lá rụng, 
bằng cách đặt một cành Táo - một nguồn ethene mạnh - cùng với một nhánh Hồng 
trong một bao nhựa: các cành Hồng sẽ rụng lá. 


*% 


Việc hồi sinh những người mà tim và phổi đã ngưng hoạt động là một chuỗi các chuyển 
động hữu ích được gọi là sự phục hổi chức năng tim phổi. Hãy tìm hiểu điều này. 


* % 


Các công trình nghiên cứu mới đã chứng tỏ rằng chuyển động rất quan trọng cho việc 
giữ gìn sức khoẻ. Đặc biệt, chơi thể thao đã là quan trọng nhưng giảm thời gian ngồi 
không còn quan trọng hơn. Người nào ngồi nhiều giờ mỗi ngày đều có nguy cơ bị tiểu 
đường, ung thư vú, giảm chất trắng trong não, chứng mất trí và các bệnh khác. Việc 
nghiên cứu các tác hại của việc ngồi nhiều chỉ mới bắt đầu. Kết quả nghiên cứu cho thấy 
ngồi trước TV, PC hay trong xe nhiều giờ mỗi ngày không thể bù đắp lại bằng việc chơi 
thể thao. 


* % 


Để sống khoẻ và bảo đảm luôn khoẻ mạnh, hãy tận hưởng cuộc đời và thưởng thức các 
quyển sách của Mark Verstegen. 


**% 


Loài sinh vật nào thành công nhất, nếu ta đo độ thành công bằng sinh khối của loài? 
Câu hỏi đơn giản này không có câu trả lời. Giữa các động vật, gia súc (Bos faurus), 
người (Hơno sapiens) và loài nhuyễn thể ở Nam cực (Euphasia superba) có sinh khối 
như nhau nhưng ta chưa rõ đây có phải là giá trị lớn nhất hay chưa. Không có đữ liệu 
đầy đủ về thực vật - trừ số liệu thu hoạch. Có phần chắc là nhiều loài vi khuẩn, như 
Prochlorococcus ở biển hay một số loài vi khuẩn tìm thấy trong đất và nhiều loài nấm có 
sinh khối cao hơn nhiều. Nhưng chưa có một tổng quan nào đáng tin cậy. 


* % 


Cây chuyển động theo nhiều cách thú vị. Thí dụ, nó tranh giành với cây lân cận về không 
gian, ánh sáng và dưỡng chất. Việc này xảy ra dữ dội nhất nếu hàng xóm là một loài khác. 
Nhiều cây không thích các cây khác chạm vào nó - nhưng cũng có ngoại lệ, như cây sồi. 
Khi cây sồi đánh nhau với cây sổi Quercus, sau vài năm, Quercus chỉ còn lại một ít 
không gian và ánh sáng vì cây sồi đã chiếm gần hết. Nhưng cây cối cũng giúp đỡ hàng 
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HÌNH 12 Vị trí cành và lá của một cây phong vào cuối ngày (màu đen) và lúc sáng sớm (màu 
đỏ), với phần phóng đại nằm trong các hình bên phải (© Eetu Puttonen et al.). 


xóm trong trường hợp bệnh hoạn bằng cách cung cấp dưỡng chất và nước. Nhiều chuyện 
hấp dẫn khác về cây cối - bao gồm cách liên lạc thông qua các tín hiệu hoá học trong 
không khí như ethylene (ethene) - đã được PETER WOHLLEBEN, kể lại trong quyển 
Das gecheime Leben der Bäume: Was sie ƒlihlen, wie sie komumnumizieren - die Entdeckung 
einer verborgenen Welt, Ludwig Verlag, 2015. 
* %* 

Cây ngủ vào ban đêm và thức giấc vào buổi sáng. Điều này đã được biết từ nhiều thế kỷ 
qua; một thí nghiệm đẹp mắt của hiệu ứng này đã được Eetu Puttonen và cộng sự thực 
hiện bằng cách sử dụng máy quét laser. Kết quả được trình bày trong Hình 12, cho thấy 
chiều cao của cành và lá phong trong buổi sáng sớm thì thấp hơn lúc ban ngày 10 cm. 
Thí nghiệm cũng chứng tỏ rằng cây chuyển động nhiều nhất vào lúc sáng sớm, khi nó 
thức dậy. Nguồn gốc của các hiệu ứng này hình như là do sự khác biệt của việc hút nước 
vào lúc ban ngày và ban đêm. 


Quyển III, trang 198 
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VẬT LÝ CỦA NIỀM HOAN LẠC 
Trí tuệ có là gì ngoài sự chuyển động trong một 
hình cầu tri thức? 
Oscar Wilde, The Crific as Arfist. 


Sự hỷ lạc là một hiệu ứng lượng tử. Lý do cũng đơn giản. Hỷ lạc đến từ cảm giác. Mọi 
cảm giác đều đo được. Và mọi số đo đều dựa trên Thuyết lượng tử. 

Cơ thể người, giống một chiếc xe đắt tiền, gắn đầy cảm biến. Sự tiến hoá đã tạo nên 
các cảm biến có khả năng khởi phát các cảm giác hoan lạc khi ta sử dụng cơ thể vào mục 
đích mà nó được tạo ra. Dĩ nhiên không nhà nghiên cứu nào thừa nhận là mình đang 
nghiên cứu về sự hỷ lạc. Họ sẽ nói rằng mình nghiên cứu về cảm giác và sự nhận thức. 
Nhưng sự hỷ lạc và các cảm biến giúp ta duy trì sự sống. Niềm hoan lạc sẽ lên tột đỉnh 
khi sự sống được giữ cho liên tục. Trong quá khứ, sự xuất hiện của một cảm biến mới 
trong sinh hệ luôn luôn có ảnh hưởng quan trọng đến sự tiến hoá, như trong sự kiện 
bùng nổ ở kỷ Cambri. 

Nghiên cứu về sự hỷ lạc và các cảm biến sinh học là một lĩnh vực hấp dẫn và vẫn còn 
tiếp diễn; ở đây ta chỉ điểm qua các điều đã biết. 


Tai rất nhạy đồng thời chịu được các tín hiệu rất mạnh. Không một cảm biến âm nào 
có thể bao trùm trên một dải năng lượng rộng 10°Ỷ; thật vậy, dải cường độ âm có thể phát 
hiện được kéo dài từ 1 pW/mŸ (có người nói là 50pW/m') tới 10 W/mỶ, tương đương 
với áp suất không khí thay đổi từ 20 ¿Pa tới 60 Pa. Cường độ thấp nhất mà tai nghe được 
là của một nguồn âm 20 W cách xa tai 10 000 km, nếu âm không mất đi trong khoảng 
cách đó. Bước sóng của âm nghe được trải dài từ 17 m (tần số 20 Hz) tới 17 mm (tần số 
20 kHz). Trong phạm vi này, tai với từ 16 000 tới 20 000 tế bào lông tơ và 30 000 neuron 
ốc tai, có thể phân biệt được ít nhất 1500 cao độ. Nhưng nó còn có thể phân biệt được 
các tần số gần bằng nhau, như 400 và 401 Hz, bằng cách sử dụng một cơ chế đặc biệt để 
làm sắc cao độ. 


Mắt là một máy phát hiện photon phụ thuộc vào vị trí. Mỗi mắt chứa khoảng 126 triệu 
đầu dò riêng biệt trên võng mạc. Mật độ khối của đầu dò đã giúp cho mắt có thị lực lớn 
nhất với đường kính của thuỷ tinh thể đã có. Chúng cho mắt có năng suất phân giải là 
17, hay 0.29 mrad và khả năng nhận biết tới 60 photon fới trong 0.15 s hay 4 photon bị 
hấp thu trong cùng một khoảng thời gian. 

Mỗi mắt chứa 120 triệu fế bào hình que là các đầu dò cường độ ánh sáng cực nhạy. 
Chúng giúp cho mắt có độ nhạy cao. Tế bào hình que không phân biệt được màu sắc. 
Trước thế kỷ 21, con người đã tạo ra được các cảm biến ánh sáng có độ nhạy như tế bào 
hình que, phải được làm lạnh bằng helium vì công nghệ chưa tạo được các cảm biến ở 
nhiệt độ phòng nhạy như mắt người. 

Mắt người chứa khoảng 6 triệu fế bào hình nón là các đầu dò màu sắc không quá nhạy, 
có sự phân bố như ta đã thấy trước kia. Các hoá chất khác nhau trong 3 loại tế bào hình 
nón (đỏ, lục, lam) làm cho các cảm biến có tốc độ khác nhau; điều này có thể kiểm tra 
bằng một phép thử đơn giản như ta thấy trong Hình 13. Sự khác nhau về độ nhạy giữa 
tế bào hình nón (phát hiện màu) và tế bào hình que (khuyết sắc) là lý do vào ban đêm 
mọi con mèo đều màu xám. 

Hình ảnh do mắt thu được chỉ sắc nét khi mắt thường xuyên chuyển động nhẹ một 
cách ngẫu nhiên. Nếu chuyển động này ngưng lại, thí dụ như do hoá chất nào đó, hình 
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HÌNH 13 Tốc độ khác 
nhau của của các cảm 
biến màu (tế bào hình 
nón) dẫn tới một hiệu 
ứng kỳ lạ là hình này 
(trong ấn bản màu) 
lắc nhẹ từ phải sang 
trái trong ánh sáng 
yếu. 
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HÌNH 14 Năm cảm biến về xúc giác của người, từ thông dụng tới ít thông dụng nhất: tiểu thể 
Meissner, tế bào Merkel, tiểu thể Ruffñini, tiểu thể Pacini và thụ thể lông. 


ảnh sẽ bị nhoè đi. 
Mắt cũng chứa khoảng 1 triệu hạch thần kinh võng mạc. Mọi tín hiệu từ mắt được 
truyền qua 1 triệu dây thần kinh thị giác tới vỏ não chứa trên 500 triệu tế bào. 


Các cảm biến xúc giác được phân bố trên da, với mật độ mặt thay đổi từ vùng này 
qua vùng khác. Mật độ ở trên lưng thấp nhất và ở trên mặt và lưỡi thì cao nhất. Bàn tay 
có khoảng 17 000 thụ thể xúc giác, phần lớn ở đầu ngón tay. Có những cảm biến riêng 
đành cho sự chạm nhẹ (tiểu thể Meissner) và áp suất (tế bào Merkel), dành cho sự biến 


Xem 20 


Câu đố 22 s 
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đạng (tiểu thể Ruffini), sự rung động (tiểu thể Pacinian) và cho cảm giác ngứa (các sợi 
không bao myelin); cũng có các cảm biến nóng, lạnh và đau.” 

Một số cảm biến có dạng tổng quát như trong Hình 14, có phản ứng tỷ lệ với cường 
độ kích thích; một số lại phản ứng với sự biến đổi, chỉ cho tín hiệu khi kích thích thay 
đổi. Nhiều cảm biến ở đây cũng được tìm thấy trong cơ thể - thí dụ như trên lưỡi. Các 
cảm biến được kích khởi khi áp suất bên ngoài làm cho chúng bị biến dạng; điều này dẫn 
tới việc giải phóng các ion Na” và K” xuyên qua màng của chúng, làm phát sinh một tín 
hiệu điện gởi tới dây thần kinh dẫn lên não. 

Cơ thể người cũng chứa các cẩm biến định hướng trong tai, cảm biến giãn trong cơ và 
cảm biến đau phân bố với mật độ khác nhau trên da và trong cơ thể. 

Người ta chỉ mới biết một phần về cơ chế của các cẩm biến vị giác của lưỡi. Lưỡi có 
thể tạo ra 6 tín hiệu vị giác** —- ngọt, mặn, đắng, chua, đạm và béo - mà cơ chế chỉ mới 
được làm sáng tỏ lúc gần đây. Cảm giác về chất đạm còn gọi là vị gọt của thịt, đã được 
Ikeda Kikunae khám phá năm 1907; cảm giác "béo chỉ được khám phá vào năm 2005. 
Lưỡi, vòm miệng và trong má có khoảng 10 000 gai vị giác, 90 % trong số đó ở trên lưỡi. 
Mỗi gai có từ 50 tới 150 thụ thể có đường kính khoảng 10 um. 

Vào thời cổ Hy Lạp, Democritus đã tưởng tượng rằng vị giác phụ thuộc vào hình 
dạng của nguyên tử. Ngày nay ta biết rằng vị ngọt có liên quan tới hình dạng của phân 
tử. Hiện nay người ta vẫn chưa hiểu rõ về các thụ thể vị giác khác nhau trên lưỡi. Người 
ta đã biết có ít nhất 3 thụ thể ngọt khác nhau, hàng tá các thụ thể đắng, một thụ thể đạm 
và một thụ thể béo. Ngược lại, vị giác chua và mặn bắt nguồn từ các kênh ion. Dù đã biết 
khá nhiều về vị giác nhưng người ta vẫn chưa tạo ra được cảm biến có khả năng phân 
biệt giống như lưỡi. Cảm biến vị giác hoàn thiện sẽ có giá trị thương mại rất lớn đối với 
kỹ nghệ thực phẩm.Người ta vẫn tiếp tục nghiên cứu để tìm ra các chất ngăn chặn các 
thụ thể vị giác, mục đích là làm giảm vị đắng của thuốc và thức ăn. 


Mi có khoảng 350 loại thụ thể mùi khác nhau với tổng số khoảng 40 triệu tế bào thụ 
thể. (Chó có nhiều hơn 25 lần.) Dựa vào các tổ hợp khả hữu người ta ước tính mũi có 
thể phát hiện khoảng 10 000 mùi khác nhau. *** Cùng với 6 tín hiệu của lưỡi, mũi cũng 
tạo ra một số lớn các vị giác. Điều này giúp ta chống lại các chất độc hoá học như khói 
và chất độc sinh học như phân. Ngược lại, các cảm biến hơi nhân tạo chỉ phát hiện được 
một số ít hơi. Các cảm biến vị giác và khứu giác hoàn thiện cho ta khả năng đánh giá 
rượu vang, phô mai trong khi sản xuất và sẽ mang lại lợi nhuận khổng lồ cho người phát 
minh ra nó. Hiện nay với công nghệ đã có, con người vẫn chưa có khả năng sản xuất các 


* Có 4 cảm biến nhiệt; một được kích khởi khi nhiệt độ trên 27°C, một trên 31°C, một trên 42°C và một 
trên 52°C. Cảm biến nhiệt độ trên 42°C, TRPVI, được capsaicin, hoá chất cay có trong ớt và tiêu, kích 
khởi. 

Hình như chỉ có 1 cảm biến lạnh, kênh ion TRPM8, được kích khởi trong khoảng từ 8 tới 26°C. Nó cũng 
được menthol, một hoá chất có trong mojito và bạc hà kích khởi. Neuron lạnh, tức là neuron có TRPM8 ở 
đầu của chúng, có thể thấy được nhờ kỹ thuật đặc biệt sử dụng fluorescence, có ở trong răng; chúng mang 
tới cho bạn cảm giác mà bạn sẽ gặp ở phòng nha khoa khi nha sĩ kiểm tra răng bằng không khí nén. 

** Độ nhạy của vị giác không tách thành các vùng riêng rẽ trên lưỡi; điều sai lầm này đã được sao chép từ 
sách này sang sách khác trên 100 năm nay. Bạn có thể tự kiểm chứng bằng cách sử dụng các hạt đường hay 
muối. 

*** Linda Buck và Richard Axel đã nhận giải Nobel y học năm 2004 nhờ đã minh giải hoạt động của khứu 
giác. 
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cảm biến tốt như của vi khuẩn; người ta đã biết Escherichia coli có thể nhận ra ít nhất 30 
chất trong môi trường quanh nó. 


Động vật có các loại cảm biến phụ. Cá mập có thể cảm nhận được điện trường. Nhiều 
loại rắn có các cẩm biến hỗống ngoại, như rắn lục hay dơi quỷ. Những cảm biến này được 
sử dụng để định vị con mồi hay nguồn thức ăn. Một số bọ cánh cứng như Melanophila 
acuminafa, cũng có khả năng phát hiện tia hồng ngoại; chúng sử dụng khả năng này 
định vị các đám cháy rừng để nhiệt làm cho trứng nở. Cũng có loài côn trùng khác có 
các cơ quan như vậy. Bồ câu, cá hồi và cá mập có thể cẩm nhận được tử trường và sử 
dụng khả năng này như phương tiện đạo hàng. Nhiều loài chim và côn trùng có thể (hấy 
tịa tử ngoại. Dơi và cá heo có thể nghe được siêu âm có tần số lên đến 100 kHz và cao 
hơn. Cá voi và voi có thể phát hiện và định vị các tín hiệu hạ âm. 

Tóm lại, các cảm biến mà thiên nhiên cung cấp cho chúng ta mang đầy tính nghệ 
thuật, rất nhạy và dễ sử dụng. Vì mọi cảm biến đều kích khởi sự hỷ lạc hoặc giúp ta 
tránh được đau đớn, rõ ràng thiên nhiên muốn ta thưởng ngoạn cuộc đời với niềm vui 
mãnh liệt nhất. Nghiên cứu môn vật lý là cách ta thực hiện điều này. 

Có hai điều làm cho đời đáng sống: Mozart và 
cơ học lượng tử. 
Victor WeisskopfF 


DÂY THÂN KINH VÀ NÃO BỘ 


Không có sự bình tâm vĩnh cửu khi ta sống trên 
đời này; vì cuộc đời chỉ là sự chuyển động và 
không thể không có ham muốn, sợ hãi, hay cảm 
giác. 

Thomas Hobbes, Leviathan. 


Bộ phận chính, xử lý mọi tín hiệu do cảm biến gởi tới não bộ chủ yếu dành cho mọi xúc 
cảm hoan lạc. Não người có độ phức tạp cao nhất trong các bộ não mà ta đã biết.** Hơn 
nữa năng lực và tốc độ xử lý của não người vẫn lớn hơn mọi thiết bị do con người tạo 
ta: 

Trước kia ta đã thấy cách các tín hiệu điện, từ các cảm biến chuyển vào trong não. 
Bên trong não, tín hiệu tới được phân loại và lưu trữ, có lúc chỉ trong một thời gian ngắn, 
có lúc lâu dài. Phần lớn các cơ chế lưu trữ và cường độ kết nối giữa các tế bào não xảy ra 
trong các sy4pse, như ta đã thấy. Phần còn lại mà ta phải tìm hiểu là sự phân loại, quá 
trình mà ta thường gọi là sự f duy. Ta đã biết cơ chế phân loại ở mức thấp, như hình 
dạng hình học đối với mắt hay các hoà âm đối với tai. Nhưng với sự phân loại ở mức 


* Victor Friedrich Weisskopf (b. 1oo8 Vienna, d. 2oo2 Cambridge), nhà vật lý lý thuyết nổi tiếng từng làm 
việc với Einstein, Born, Bohr, Schrödinger và Pauli. Ông đã góp phần vào sự phát triển của Điện động lực 
học lượng tử và Vật lý hạt nhân. Ông làm việc trong dự án Manhattan nhưng sau đó ông lại tích cực vận 
động chống lại việc sử dụng vũ khí hạt nhân. Trong chiến tranh lạnh ông nhận làm thành viên của viện hàn 
lâm khoa học Soviet. Ông là giáo sư của MIT và là giám đốc của CERN, ở Geneva trong nhiều năm. Ông rất 
thành công trong việc viết sách giáo khoa vật lý. Tác giả đã nghe câu phát biểu trên năm 1982, trong một 
bài giảng của ông. 

** Điều này không mâu thuẫn với sự kiện một số loài cá voi có khối lượng não lớn hơn. Khối lượng lớn là 
do não cần được bảo vệ chống lại áp suất lớn xuất hiện khi cá voi lặn xuống nước (một số đạt tới độ sâu 
1 km). Số neuron trong não cá voi ít hơn số neuron trong não người rất nhiều. 
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cao, như sự phân loại được sử dụng trong sự tư duy về các khái niệm, người ta chưa đạt 
được mục tiêu. Ta vẫn chưa biết cách mô tả các quá trình đọc hiểu, theo chuyển động 
của các tín hiệu. Việc nghiên cứu vẫn còn nhiều biến động và có thể vẫn tiếp tục như 
vậy trong thế kỷ 21. 

Trong phần sau đây ta hãy tìm hiểu một vài khả năng của não, của cơ thể và của các 
vật thể khác có vai trò quan trọng đối với các loại hỷ lạc mà ta đã trải nghiệm khi tìm 
hiểu về chuyển động. 


ĐỒNG HỒ SINH HỌC 


Lhorologe fait de la réclame pour le temps.” 
Georges Perros 


Ta đã có một tổng quan về đồng hồ sinh học ở đầu cuộc phiêu lưu. Chúng áp dụng chung 
cho vi khuẩn, thực vật và động vật. Và như Bảng 3 cho thấy, không có đồng hồ sinh học 
thì không có sự sống cũng như niềm hoan lạc. 

Khi hát một nốt nhạc vừa nghe qua, ta đã có thể tái tạo khá chính xác tần số ban 
đầu. Ta cũng đã biết qua kinh nghiệm là con người có thể giữ nhịp rất nhặt trong một 
khoảng thời gian dài. Khi hoạt động thể thao hay khiêu vũ, ta có thể định thời rất chính 
xác. (Đối với thời gian ngắn hay dài hơn, các đồng hồ bên trong không còn chính xác 
như vậy nữa.) Tất cả các đồng hồ này đều đặt trong não. 

Não xử lý thông tin. Máy tính cũng làm việc này và giống như máy tính, mọi bộ não 
đều cần có một đồng hồ để hoạt động cho hiệu quả. Mỗi đồng hồ đều có cấu tạo như 
nhau. Nó cần một bộ đao động để xác định nhịp độ và một bộ phận cung cấp năng lượng 
cho bộ dao động. Thêm vào đó, mỗi đồng hồ cần một bộ đếm dao động, tức là một bộ 
phận đọc tín hiệu đồng hồ và một phương tiện phân bố tín hiệu khắp hệ thống để đồng 
bộ hoá các quá trình gắn liền với nó. Sau cùng, đồng hồ cần một cơ cấu tái khởi động. 
Nếu đồng hồ phải kiểm soát nhiều thang đo thời gian, nó cần nhiều bộ dao động có tần 
số dao động khác nhau và phương thức thiết đặt lại các phase tương đối của chúng. 

Dù các nhà vật lý biết rõ cách tạo ra một đồng hồ hoàn thiện nhưng ta vẫn chưa hiểu 
tường tận về các đồng hồ sinh học. Phần lớn các hệ dao động sinh học là các hệ hoá học; 
có một số như cơ tim hay bộ định thời của não bộ là các hệ điện tử. Việc giải thích về 
các hệ dao động hoá học là công của llya Prigogine; nó đã đem lại cho ông giải Nobel 
hoá học năm 1977. Nhưng không phải người ta đã biết tất cả về các hệ dao động hoá học 
cũng như bộ đếm trong cơ thể người. Chu kỳ 24-phút trong tế bào của người chỉ mới 
được khám phá vào năm 2003 và người ta cũng chưa biết đầy đủ về cơ chế dao động, chỉ 
biết rằng tế bào đã được tiếp những giọt nước lớn với chu kỳ 27-phút thay vì 24-phút. 
Có thể nhịp điệu và đồng hồ hằng ngày, được tạo ra hay khởi động lại sau mỗi 60 chu kỳ 
24-phút này, do một số tế bào chủ trong cơ thể người kích khởi. Cơ chế tái khởi động 
của chúng cũng do ánh sáng ban ngày kích khởi; các tế bào trong mắt người, vật thực 
hiện động tác này, đã được xác định vào năm 2002. Tín hiệu ánh sáng từ các tế bào được 
nhân chéo trên, hai cấu trúc dành riêng ở vùng dưới đổi trong não, xử lý. Các tế bào 
khác nhau trong cơ thể người hoạt động phụ thuộc vào phase của chiếc đồng hồ này. 

Các đồng hồ có chu kỳ dài nhất trong cơ thể con người điều khiển sự lão hoá. Một 
trong số các đồng hồ lão hoá nổi tiếng là đồng hồ giới hạn số lần bào phân. Thật vậy, 


* “Đồng hồ là sự quảng cáo cho thời gian: 
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BẢNG 3 Các thí dụ về nhịp điệu và đồng hồ sinh học. 
Sinh vật Hệ dao động Chu kỳ 
Bọ chét cát (Taliftrus saltafor) tránh xa vị trí của Mặt trời hay Mặt hằng ngày 
trăng 
Người (Hơmo sapiens) sóng gamma trong não 0.023 tới 
0.03 s 
sóng alpha trong não 0.08 tới 0.13 s 
nhịp tim 0.3 tới 1.5 s 
sóng delta trong não 0.3 tới 10s 
tuần hoàn máu 30s 
nhịp điệu mỗi giờ của tế bào 1 tới 2ks 
chu kỳ giấc ngủ đảo mắt nhanh 5.4ks 
chu kỳ mũi 4 tới 14ks 
chu kỳ hormone tăng trưởng 11ks 
nhân chéo trên (SCN), nồng độ 90 ks 
hormone hằng ngày, nhiệt độ, v.v..., dẫn 
tới sự mệt mỏi sau chuyến bay dài 
đồng hồ của da hằng ngày 
kinh nguyệt 2.4(4)Ms 
quá trình lão hoá 3.2(3)Gs 
Ruồi nhà (ÄMusca dormnesfica) đập cánh 30 ms 
Ruổi giấm (Drosophila đập cánh tán tỉnh 34ms 
melanogaster) 
Đa số côn trùng (thí dụ ong, phát hiện mùa đông đến gần (thời kỳ hằng năm 
ruồi giấm) đình dục) theo chiều dài của ngày; kích 
khởi những thay đổi của sự biến dưỡng 
Tảo (Acetabularia) nồng độ Adenosinetriphosphate (ATP) 
Mốc bánh mì đỏ (thí dụ sự hình thành bào tử hằng ngày 
Neurospora crassa) 
Nhiều thực vật có hoa hoa mở và khép cánh hằng ngày 
Cây thuốc lá đồng hồ nở hoa (quang chu kỳ); gây ra hằng năm 
do chiều dài của ngày, được Garner và 
Allard khám phá vào năm 1920 
Arabidopsis chương động của ngọn cây hằng ngày 
tăng trưởng vài giờ 
Cây cờ hiệu (Desnodium sự quay lá 200 s 
@yrans) 
Forsythia europaea, F. suspensa, dao động của cánh hoa, Van Gooch 5.1ks 


E viridissima, F. spectabilis 


khám phá vào năm 2002 


số lần phân chia trong phần lớn các tế bào của cơ thể người là hữu hạn và thường nằm 
giữa 50 và 200. (Có một ngoại lệ là các tế bào sinh sản - ta sẽ không thể hiện hữu nếu 
chúng không có khả năng phân chia vô hạn.) Người ta đã xác định được Bộ đếm số lần 


Xem 2ð 


Quyển II, trang 287 


Xem 26 
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bào phân; nó là đoan lạp, một cấu trúc đặc biệt của DNA và protein nằm ở hai đầu của 
mỗi nhiễm sắc thể. Cấu trúc này giảm đi một lượng nhỏ trong mỗi lần bào phân. Sự 
bào phân sẽ ngừng khi phần này quá ngắn. Tiên đoán thuần tuý lý thuyết của Alexei 
Olovnikov năm 1971 đã được nhiều nhà nghiên cứu chứng minh. (Chỉ có người chứng 
minh nhận được giải Nobel y học năm 2009.) Các nghiên cứu về cơ chế và các ngoại lệ 
của quá trình này, như ung thư và tế bào sinh dục, vẫn đang tiếp diễn. 

Không phải mọi đồng hồ trong cơ thể người và cách hoạt động của chúng đều đã 
được hiểu hết. Thí dụ như những kiến thức cơ bản về kinh nguyệt của phụ nữ thì thú vị 
nhưng phức tạp và chưa rõ ràng. 

Những chiếc đồng hồ hấp dẫn khác là nền tảng của thời gian có ý fhức. Trong các 
đồng hồ này, đồng hồ đếm giờ của não đã được nghiên cứu nhiều nhất. Gần đây người 
ta mới biết được hoạt động của nó nhờ kết hợp các dữ liệu nghiên cứu về bệnh tật và sự 
tổn thương của người, sự cộng hưởng từ và tác dụng của thuốc đặc trị. Hoạt động đếm 
thời gian cơ bản này xảy ra trong thể vân của hạch đáy não. Thể vân chứa hàng ngàn tế 
bào đếm giờ với chu kỳ khác nhau. Chúng có thể bị kích khởi bởi một tín hiệu “bắt đầu: 
Do số lượng lớn và vì các khoảng thời gian nhỏ cỡ 1 giây, nên tín hiệu đi ngang qua các 
tế bào có những kiểu thức khác nhau. Não có thể đọc và học những kiểu thức đó. Theo 
phương thức này ta có thể định thời trong âm nhạc hay trong những công việc đặc biệt 
nào đó, thí dụ như: 1 giây sau một tín hiệu chẳng hạn. 

Mặc dù ta chưa biết hết mọi cơ chế của đồng hồ trong cơ thể người, các đồng hồ sinh 
học đều có chung một tính chất với các đồng hồ nhân tạo và đồng hồ vô sinh: chúng đều 
bị giới hạn bởi cơ học lượng tử. Ngay cả con lắc đơn cũng bị giới hạn bởi Thuyết lượng 
tử. 


ĐỒNG HỒ ĐÃ CÓ TỪ LÚC NÀO? 


Die Zukunft war frũher auch besser.* 
Karl Valentin. 


Khi tìm hiểu Thuyết tương đối tổng quát, ta đã thấy rằng không có đồng hồ hấp dẫn 
thuần tuý vì không thể tạo ra đơn vị đo thời gian nếu chỉ sử dụng hai hằng số c và GŒ. 
Đồng hồ giống như các chuẩn đo lường khác, muốn hoạt động được, cần phải tương tác 
(không phải là tương tác hấp dẫn) với vật chất. Đây là lĩnh vực của Thuyết lượng tử. Ta 
hãy xem xét trường hợp này. 

Trước tiên, trong Thuyết lượng tử, thời gian không phải là một biến động lực. Thật 
vậy, toán tử thời gian không phải là toán tử Hermite. Nói cách khác, Thuyết lượng tử 
cho rằng không có biến động lực nào tỷ lệ với thời gian. Mặt khác, đồng hồ khá thông 
dụng; Mặt trời hay đồng hồ Big Ben đều làm mọi người hài lòng. Các thí nghiệm đều 
khuyến khích ta tìm một toán tử mô tả vị trí kim đồng hồ. Nhưng nếu làm như vậy ta sẽ 
gặp một kết quả kỳ lạ. Một hệ lượng tử có toán tử Hamilton bị chặn dưới - có một năng 
lượng cực tiểu - thì lại không có toán tử Hermite có giá trị tắng đơn điệu theo thời gian. 
Người ta có thể chứng minh kết quả này một cách chặt chẽ như một định lý toán học. 

Lấy một đồng hồ con lắc. Trong các đồng hồ như vậy, quả nặng sẽ ngừng lại khi đến 
vị trí thấp nhất. Tổng quát hơn, mọi đồng hồ đều ngừng khi pin hay nguồn năng lượng 


* “Tương lai vẫn thường tốt hơn quá khứ? Karl Valentin (b. 1882 Munich, d. 1948 Planegg), văn sĩ, nhà soạn 
kịch và diễn viên hài. 


Xem 27 
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cạn kiệt. Nói cách khác, trong các đồng hồ thực, toán tử Hamilton bị chặn dưới. Và theo 
định lý trên thì một đồng hồ như vậy không hoạt động được. 

Tóm lại, Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng trong thiên nhiên không có đồng hồ đúng. Nó 
cho rằng mọi đồng hồ chỉ có thể gần đúng. Người ta không thể đo thời gian một cách 
chính xác mà chỉ có thể đo gần đúng. Hiển nhiên là kết quả này quan trọng đối với đồng 
hồ có độ chính xác cao. Điều gì sẽ xảy ra khi ta tăng độ chính xác đồng hồ lên hết cỡ? 

Độ chính xác càng cao thì càng nhạy với các thăng giáng. Mọi đồng hồ đều có một 
bộ dao động bên trong tức là một động cơ giúp chúng hoạt động. Đồng hồ chính xác 
cần một bộ dao động chính xác. Trong mọi đồng hồ, vị trí của bộ dao động được đọc và 
hiển thị trên một mặt chia độ. Lượng tử tác dụng hàm ý rằng một bộ dao động dù chính 
xác cũng có một độ bất định về vị trí. Như vậy độ chính xác của đồng hồ có giới hạn. 

Điều tệ hơn là giống như một hệ lượng tử bất kỳ, bộ dao động của đồng hồ dù nhỏ thì 
cũng có một xác suất hữu hạn để ngừng hay chạy ngược lại trong một khoảng thời gian. 
Bạn có thể tự kiểm tra điều này. Chỉ cần nhìn vào đồng hồ khi "hết pin hay khi quả nặng 
của hệ cung cấp năng lượng chạm đáy: Đồng hồ sẽ bắt đầu các chuyển động khôi hài, 
như đi ngược lại một chút hay nhảy tới nhảy lui. Khi đồng hồ hoạt động bình thường, 
hiện tượng này bị triệt tiêu tuy nó có thể xảy ra dù với một xác suất rất nhỏ. Điều này 
cũng đúng cho đồng hồ Mặt trời. 

Tóm lại, đồng hồ phải là hệ v7 mô để chạy đúng. Nó phải đủ lớn để quân bình các 
thăng giáng. Các hệ thiên văn là một thí dụ như vậy. Một đồng hồ chạy tốt cũng phải là 
một đồng hồ được cô lập với môi trường, như một vật rơi tự do có toạ độ được sử dụng 
làm biến thời gian. Điều này đã được áp dụng trong đồng hồ quang nguyên tử. 


ĐỘ CHÍNH XÁC CỦA ĐỒNG HỒ 


Nếu sự hạn chế của đồng hồ là do Thuyết lượng tử thì độ chính xác cao nhất z của đồng 
hồ là bao nhiêu? Trước tiên hệ thức bất định đặt ra một giới hạn về khối lượng của một 
đồng hồ. Khối lượng đồng hồ AM phải thoả hệ thức 


M» — (2) 


điều này luôn đạt được trong đời sống hằng ngày. Nhưng ta có thể làm tốt hơn. Giống 
như một con lắc, ta có thể liên hệ độ chính xác r của đồng hồ với thời gian đọc lớn nhất 
T. Ý tưởng này được Salecker và Wigner đưa ra đầu tiên. Họ cho rằng 


h 6) 
trong đó T là thời gian đo được. Bạn có thể kiểm tra là điều kiện này đòi hỏi đồng hồ 


phải có tính vĩ mô. Hãy xem công thức của Salecker và Wigner. Ta có thể phát biểu nó 
dưới một dạng khác. Đối với đồng hồ có thể đo thời gian í, giữa kích thước ƒ và khối 


lượng ?n có hệ thức 
I[» II : (4) 
ím 


Xem 28 


Xem 29 


Trang 42 


Quyển VI, trang 65 


Quyển I, trang 239 


Quyển I, trang 423 
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Ta có thể tiến sát giới hạn này đến cỡ nào? Hoá ra đồng hồ nhỏ nhất, tiếp cận giới 
hạn này gần nhất là vi khuẩn. Vi khuẩn nhỏ nhất, mycoplasrnas, có khối lượng khoảng 
8 - 10” kg, sinh sản 100 phút một lần, với độ chính xác khoảng 1 phút. Kích thước được 
tiên đoán từ biểu thức (4) là từ 0.09 um và 0.009 um. Kích thước quan sát được của 
mycoplasmas nhỏ nhất là 0.3 tum. Sự kiện vi khuẩn có thể tiến sát giới hạn của đồng hồ 
cho ta thấy rằng sự tiến hoá là một kỹ sư tài ba nhất. 

Ta cũng nên nhớ rằng yêu cầu của Salecker và Wigner không mâu thuẫn với khả năng 
tạo ra các bộ dao động đồng hồ rất nhỏ; các nhà nghiên cứu đã tạo ra các bộ dao động 
chỉ có một nguyên tử đơn lẻ. Đúng ra các dao động như vậy sẽ là các đồng hồ chính xác 
nhất do con người làm ra. Nhưng bộ dao động chỉ là một phần của đồng hồ như ta đã 
giải thích ở trên. 

Trong thế giới thực, giới hạn đồng hồ có sát sao hơn. Không thể sử dụng cả khối 
lượng M trong giới hạn trên. Đối với các đồng hồ làm bằng các nguyên tử, ta chỉ có thể 
sử dụng năng lượng liên kết giữa các nguyên tử. Điều này dẫn đến giới hạn lượng tử tiêu 
chuẩn của đồng hồ: nó giới hạn độ đúng của tần số đồng hồ v theo hệ thức 


ôy AE 





) 


v Đo 


trong đó AE = ?ñ/T là độ bất định năng lượng bắt nguồn từ thời gian đo hữu hạn 7 và 
BE = NE‡¡na là tổng năng lượng liên kết của các nguyên tử trong thước đo. Tính cho 
đến nay, chưa có đồng hồ nào đạt tới giới hạn lượng tử mặc dù có nhiều thí nghiệm đã 
tiến gần đến giới hạn đó. 

Tóm lại, chỉ có những đồng hồ trong giới hạn mà ? có thể bỏ qua. Trong thực tế, có 
thể giảm thiểu sai số do đồng hồ và thước đo bằng cách làm đồng hồ đủ lớn. Đồng hồ 
được tạo ra trong não người phù hợp với yêu cầu này. Ta có thể tiếp tục nghiên cứu kỹ 
càng về vật chất mà không phải lo lắng nhiều, ít nhất là trong một thời gian nào đó. Chỉ 
tới phần cuối của cuộc thám hiểm, khi yêu cầu về chính xác cao hơn và Thuyết tương 
đối tổng quát hạn chế kích thước của các hệ vật lý, thì khó khăn sẽ xuất hiện: việc không 
thể tạo ra các đồng hồ chính xác sẽ trở thành vấn đề chính của chúng ta. 


TẠI SAO RẤT KHÓ TIÊN ĐOÁN, ĐẶC BIỆT LÀ TƯƠNG LAI? 
Tương lai: là khoảng thời gian lúc việc kinh 
doanh của ta phát đạt, lúc ta biết rõ ai là bạn 
thật và là lúc hạnh phúc của ta được đảm bảo. 
Ambrose Bierce 


Thiên nhiên hạn chế sự tiên đoán của ta theo 4 cách: 


1. Thuyết lượng tử, thông qua các hệ thức bất định, giới hạn độ chính xác của các phép 
đo, của đồng hồ và đặc biệt là của phép đo thời gian. Như vậy lượng tử tác dụng sẽ 
khiến ta khó xác định được trạng thái ban đầu với độ chính xác hoàn toàn - ngay cả 
đối với hệ chỉ có 1 hạt. 

2. Số lượng hạt nhiều sẽ làm ta khó tiên đoán tương lai do bản chất thống kê của các 
điều kiện ban đầu của chúng. 

3. Sự tiên đoán tương lai đã trở nên khó khăn do tính phi tuyến và do sự phân kỳ từ 


Quyển II, trang 111 


Quyển VI, trang 40 


Quyển VI, trang 57 


Quyển IV, trang 144 
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các điều kiện lân cận ban đầu. 

4.. Một topo không-thời gian không tầm thường có thể hạn chế khả năng tiên đoán. Thí 
dụ như hố đen và chân trời có thể hạn chế khả năng tiên đoán do sự hàm chứa một 
chiều của năng lượng, khối lượng và tín hiệu. 

5. Trong phần cuối của cuộc thám hiểm, ta sẽ khám phá ra rằng hiệu ứng hấp dẫn lượng 
tử sẽ khiến cho ta không thể có một định nghĩa chính xác về không thời gian. 


Như vậy các phép đo và tính dự đoán được trong thực tế bị hạn chế. Lý do chính của sự 
giới hạn này chính là lượng tử tác dụng. Nhưng nếu lượng tử tác dụng ngăn cản việc tạo 
ra các đồng hồ hoàn hảo thì tất định luận có còn mô tả đúng về thiên nhiên hay không? 
Thời gian có hiện hữu không? Câu trả lời cũng rõ ràng: có và không. Ta đã biết mọi giới 
hạn của đồng hồ đã nói ở trên đều có thể vượt qua trong những khoảng thời gian giới 
hạn; thật ra ta có thể làm cho những khoảng thời gian này lớn đến nỗi các giới hạn trở 
nên không đáng kể trong đời sống hằng ngày. Kết quả là, 


> Trong thực tế, tất định luận và khái niệm thời gian vẫn còn khả dụng trong 
các hệ lượng tử. 


Kết luận này vẫn đúng mặc dù lý thuyết có nói khác đi. Khả năng thưởng ngoạn cuộc 
đời của chúng ta bắt nguồn từ việc dòng thời gian vẫn còn nguyên vẹn. 

Tuy vậy, khi dòng động lượng hay kích thước cực lớn thì ta không thể chỉ áp dụng 
Thuyết lượng tử; trong những trường hợp đó ta cần dùng đến Thuyết tương đối tổng 
quát. Các hiệu ứng quyến rũ xảy ra trong các trường hợp này sẽ được ta tìm hiểu kỹ 
càng ngay sau đây. 


SỰ PHẦN RÃ VÀ QUY LUẬT VÀNG 


Điều tôi thích nhất là nhớ được tương lai. 
Salvador Dah 


Mọi lạc thú chỉ có ý nghĩa khi ta đối diện với thần chết. Và cái chết chính là một dạng 
phân rã. Phân rã là một sự thay đổi tự phát. Giống như bản chất sóng của vật chất, phân 
rã là một quá trình không có sự tương tự cổ điển. Dĩ nhiên một sự phân rã bất kỳ - bao 
gồm sự phát ra ánh sáng của một ngọn đèn, sự kích khởi một cảm biến của máy ảnh, 
hiện tượng phóng xạ hay sự lão hoá của con người - đều có thể quan sát theo lối cổ điển; 
tuy vậy, guồn gốc của sự phân rã là một hiệu ứng lượng tử thuần tuý. 

Trong sự phân rã của các hệ hay các hạt không bền, sự mất điều hợp của sự chồng 
chập các trạng thái phân biệt vĩ mô đóng một vai trò quan trọng. Thật vậy, thí nghiệm 
chứng tỏ rằng việc tiên đoán sự phân rã đối với một hệ đặc biệt, giống như sự tán xạ 
của một hạt, chỉ có thể fính trung bình đối với một số lớn các hạt hay hệ, chứ không thể 
áp dụng cho một hạt đơn lẻ. Các thí nghiệm này khẳng định nguồn gốc lượng tử của sự 
phân rã. Trong mỗi quá trình phân rã, sự chồng chập các trạng thái phân biệt vĩ mô — 
trong trường hợp này là sự chồng chập của các hạt đã và chưa phân rã - bị mất điều hợp 
một cách nhanh chóng do sự tương tác với môi trường. Thường thường “môi trường là 
chân không, với sự thăng giáng của các trường điện từ, các trường yếu và mạnh, đủ để 
tạo ra sự mất điều hợp. Thường thì ta không thể biết chỉ tiết về các trạng thái của môi 
trường có liên quan đối với một hệ đơn lẻ và do đó ta cũng không thể tiên đoán được 


Xem 30 


Xem 31 


Câu đố 28 s 
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điều gì. 

Nguồn gốc của sự phân rã là gì? Sự phân rã luôn bắt nguồn từ sự xuyên hẩm. Theo 
ngôn ngữ của Điện động lực học lượng tử, ta có thể nói rằng phân rã là sự chuyển động 
sinh ra do sự thăng giáng của chân không. Sự thăng giáng của chân không có tính ngẫu 
nhiên. Thí nghiệm về các bản mỏng khẳng định sự quan trọng của thăng giáng của môi 
trường đối với quá trình phân rã. 

Thuyết lượng tử làm cho việc mô tả sự phân rã trở nên đơn giản. Đối với một hệ gồm 
một số rất lớn N các hạt đồng nhất đang phân rã, sự phân rã được mô tả bằng phương 
trình 


: N ,„ l1 2m 2 
l\. = TỶ trong đó T — + |(0iniualLHinlVana | Ỹ (6) 


Kết quả Ñ = dN/dí được Fermi đặt tên là quy luật vàng,* vì mặc dù nó là quy luật gần 
đúng nhưng hoạt động tốt đến nỗi ta khó mà xác định được phạm vi áp dụng của nó. 
Từ quy luật vàng ta suy ra 


Nữ) =Nge (7) 


Sự phân rã được tiên đoán là tuân theo quy luật hàm số mũ độc lập với các chỉ tiết của 
quá trình. Ngoài ra, thời gian phân rã 7 phụ thuộc vào sự tương tác và bình phương của 
các phần tử của matrix chuyển. Trong gần một thế kỷ, mọi thí nghiệm đều khẳng định 
sự phân rã lượng tử theo quy luật hàm số rmñ. 

Mặt khác, khi Thuyết lượng tử được sử dụng để suy ra quy luật vàng, người ta nhận 
thấy rằng sự phân rã chỉ theo quy luật hàm số mũ trong những hệ đặc biệt. Sự tính toán 
có tính đến các số hạng bậc cao, tiên đoán có hai sự sai lệch với quy luật hàm số mũ đối 
với những hệ hoàn toàn cô lập: trong những khoảng thời gian ngắn, tốc độ phân rã sẽ 
triệt tiêu; trong thời gian dài, tốc độ phân rã sẽ phụ thuộc thời gian theo kiểu đại số - 
không phải hàm số mũ - trong một số trường hợp ngay cả với các dao động chồng chập. 
Sau những nỗ lực tìm kiếm, người ta đã quan sát được sự sai lệch trong thời gian ngắn. 
Người ta không thể tiến hành các thí nghiệm về sự sai lệch trong thời gian dài vì sự có 
mặt của tiếng ồn nhiệt. Tóm lại, sự phân rã chỉ theo quy luật hàm số mũ khi môi trường 
ồn ào, hệ được tạo nên từ các hạt tương tác yếu hay cả hai. Vì đây là trường hợp thường 
gặp. sự giảm theo hàm số mũ, đặc biệt về mặt toán học, trở thành quy luật (vàng) trong 
việc mô tả sự phân rã. 

Bạn có thể giải thích lý do tại sao đời sống con người, mặc dù là một hiệu ứng lượng 
tử, lại không theo quy luật hàm số mũ không? 


HIỆN TẠI TRONG THUYẾT LƯỢNG TỬ 


Utere temporibus.*” 
Ovidius 


* Đầu tiên, quy luật vàng là một lời khuyên trong kinh thánh (Matthew 7,12) cụ thể là “Hãy làm cho người 
khác những điều mà bạn muốn họ làm cho mình? 
** “Hãy tận dụng các cơ hội! Trisfia 4, 3, 83 


Xem 32 


Trang 50 
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Nhiều nhà hiển triết khuyên ta nên tận hưởng hiện tại. Từ các công trình nghiên cứu về 
sự nhận thức, điều mà ta gọi là “hiện tại kéo dài từ 20 đến 70 ms. Kết quả dựa trên hiện 
tại sinh học này khiến ta thắc mắc là hiện tại vá lý có chiều dài hay không. 

Trong đời sống hằng ngày, ta thường tưởng tượng rằng việc rút ngắn hết cỡ thời gian 
dùng để đo vị trí của một chất điểm sẽ giúp ta tiếp cận tới mức lý tưởng là hạt sẽ cố định 
tại điểm đã cho trong không gian. Khi Zeno lý luận về chuyển động của một mũi tên, 
ông đã giả sử rằng điều này có thể thực hiện được. Tuy vậy, Thuyết lượng tử đã làm thay 
đổi tình thế. 

Ta có thể nói rằng một hệ chuyển động đang ở tại một điểm đã cho vào thời điểm 
đã cho hay không? Để tìm câu trả lời bằng thí nghiệm, ta có thể sử dụng một máy ảnh 
có thời gian đóng mở cửa trập nhỏ tuỳ ý. Ta sẽ tìm thấy điều gì? Khi thời gian đóng mở 
của cửa trập tiến gần đến chu kỳ dao động của ánh sáng, độ nét của ảnh sẽ giảm đi; hơn 
nữa, chuyển động của cửa trập cũng ảnh hưởng đến màu sắc của ánh sáng. Ta có thể 
tăng năng lượng của ánh sáng đang sử dụng nhưng bước sóng nhỏ đi cũng không giải 
quyết được vấn để. Tệ hơn, khi bước sóng cực nhỏ, vật chất trở nên trong suốt và cửa 
trập không có tác dụng gì nữa. Xem xét hết mọi điều dẫn ta đến kết luận: khi giảm thời 
gian đóng mở cửa trập, hình ảnh trở nên không rõ. Việc không sắc nét bắt nguồn từ 
lượng tử tác dụng. Thuyết lượng tử không khẳng định là thời gian cửa trập càng nhỏ thì 
ảnh càng sắc nét. Trái lại, bản chất lượng tử của thiên nhiên cho ta thấy rằng, về nguyên 
tắc, không có cách để tiếp cận giới hạn mà Zeno đã bàn đến. 

Tóm lại, hệ thức bất định và tác dụng cực tiểu không cho phép vật đang chuyển động 
có vị trí cố định ở một thời điểm đã cho. Các lý luận của Zeno dựa trên sự ngoại suy các 
khái niệm cổ điển vào các lĩnh vực mà nó không còn đúng nữa. Mọi thí nghiệm, như sự 
chụp ảnh, đều dẫn tới một frị frung bình theo thời gian: 


Thí nghiệm cho ta trị trung bình của các tương tác trên khoảng thời gian 
đã cho. 


Đối với máy ảnh, thời gian là thời gian đóng mở cửa trập; trong một thí nghiệm, trị trung 
bình do bộ dụng cụ thí nghiệm quyết định. Bất kể dụng cụ thí nghiệm là gì, thời gian 
trung bình luôn khác 0. * Không có thời điểm kiểu hình học” để ta mô tả hiện tại. Hiện 
tại vật lý, được quan sát, luôn luôn là một trị trung bình tính trên một khoảng thời gian 
khác 0. Trong thiên nhiên hiện tại có chiều dài hữu hạn. Để có một giá trị thô giúp cho ta 
đễ lý luận, trong đa số các trường hợp, chiều dài của hiện tại sẽ nhỏ hơn 1 yoctosecond, 
vì vậy nó thường được bỏ qua. 


TẠI SAO TA CÓ THỂ QUAN SÁT ĐƯỢC CHUYỂN ĐỘNG? 


Zeno ở Elea đã sai khi giả sử rằng chuyển động là một chuỗi các vị trí trong không gian. 
Thuyết lượng tử hàm ý rằng chuyển động chỉ là sự thay đổi vị trí theo thời gian một cách 
gân đúng. 

Như vậy tại sao ta có thể quan sát và mô tả chuyển động trong Thuyết lượng tử? 
Thuyết lượng tử đã chứng tỏ chuyển động là sự xấp xỉ ở mức năng lượng thấp của sự tiến 
hoá lượng tử. Sự tiến hoá lượng tử giả sử rằng ta có thể thực hiện các phép đo không 


* Việc bàn luận về hiệu ứng Zeno lượng tử dưới đây cũng không làm cho kết luận của phần này thay đổi. 


Quyển VI, trang 46 


Xem 33 


Xem 34 
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thời gian với độ chính xác vừa đủ. Ta đã biết rằng đối với năng lượng quan sát đã cho, 
có thể tạo ra các đồng hồ và thước đo có độ chính xác cao hơn mức đòi hỏi, sao cho 
trong thực tế, sự tiến hoá lượng tử khả dụng trong mọi trường hợp. Chỉ cần năng lượng 
và thời gian không bị hạn chế, ta sẽ không gặp vấn đề gì và chuyến động là một chuỗi các 
trạng thái lượng tử theo thời gian. 

Tóm lại, ta có thể quan sát được chuyển động vì đối với năng lượng và hệ đang quan 
sát, ta vẫn có thể tìm được một mức năng lượng cao hơn và một thời gian trung bình 
đài hơn, để sử dụng được các dụng cụ đo xác định không thời gian với độ chính xác cao 
hơn. Trong phần cuối của cuộc thám hiểm, ta sẽ khám phá ra là có một năng lượng cực 
đại trong thiên nhiên nên ta sẽ cần thay đổi cách mô tả trong những trường hợp đó. Tuy 
vậy, giá trị năng lượng này lớn đến nỗi ta không cần bận tâm đến nó vào thời điểm này. 


SỰ ĐỨNG YÊN VÀ HIỆU ỨNG ZENO LƯỢNG TỬ 


Lượng tử tác dụng hàm ý không có sự đứng yên trong thiên nhiên. Đứng yên luôn luôn 
là một sự gần đúng hay một giá trị trung bình theo thời gian. Thí dụ như một electron 
liên kết với một nguyên tử, không chuyển động tự do thì đám mây xác suất, hay phân bố 
mật độ, ở trạng thái dừng theo thời gian. Nhưng cũng có các trường hợp đứng yên khác 
trong Thuyết lượng tử, hiệu ứng Zeno lượng tử. Thông thường sự quan sát làm thay đổi 
trạng thái của hệ. Tuy vậy, đối với một số hệ nào đó, sự quan sát lại có tác dụng ngược 
lại là cố định hệ thống. 

Cơ học lượng tử cho rằng một hạt không bền có thể không bị phân rã nếu nó được 
quan sát liên tục. Lý do là sự quan sát, sự tương tác với thiết bị quan sát, tạo ra một xác 
suất, để hệ không tiến hoá, khác 0. Nếu tần số quan sát tăng lên, xác suất để hệ không 
phân rã dần tới 1. Ba nhóm nghiên cứu - Alan Turing năm 1954, A. Degasperis, L. Fonda 
và G.C. Ghirardi năm 1974, George Sudarshan và Baidyanath Misra năm 1977 - đã độc 
lập tiên đoán hiệu ứng mà ngày nay được gọi là hiệu ứng Zeno lượng tử. Nói một cách 
đơn giản, hiệu ứng Zeno lượng tử là: nếu bạn không rời mắt khỏi một hệ thì sẽ không 
thấy điều gì xảy ra. 

Hiệu ứng Zeno lượng tử là một hệ quả tự nhiên của Thuyết lượng tử; tuy vậy, tính 
chất kỳ lạ của nó làm cho nó đặc biệt hấp dẫn. Sau khi tiên đoán được công bố, cuộc đua 
cho việc quan sát được hiệu ứng này trước tiên, bắt đầu. David Wineland và cộng sự đã 
quan sát được một phần hiệu ứng này năm 1990, và nó được Mark Raizen và cộng sự 
quan sát đầy đủ năm 2001. Trong thời gian đó, các nhóm khác cũng đã thực hiện nhiều 
thí nghiệm kiểm chứng. Như vậy tính chất kỳ lạ của Thuyết lượng tử đã được khẳng 
định. 

Hiệu ứng Zeno lượng tử cũng liên quan tới sự sai lệch với quy luật hàm số mũ - bắt 
nguồn từ quy luật vàng - là quy luật mà Thuyết lượng tử đã tiên đoán. Thật vậy, Thuyết 
lượng tử cho rằng mọi sự phân rã chỉ tuân theo hàm số mũ ở những thời điểm trung 
gian, hàm bậc 2 trong những khoảng thời gian ngắn và hàm đa thức trong những khoảng 
thời gian rất dài. Hiện nay vấn đề này vẫn đang được nghiên cứu. 

Bằng các lý luận khôn khéo, năm 2002, Saverio Pascazio và cộng sự đã tiên đoán rằng 
hiệu ứng Zeno lượng tử có thể được sử dụng để chụp cắt lớp các vật thể bằng tia X có 
cường độ rất thấp. 

Tóm lại, hiệu ứng Zeno lượng tử không mâu thuẫn với kết luận không có sự đứng yên 
trong thiên nhiên; trong khi hiệu ứng diễn ra vẫn có sự tương tác giữa hệ và môi trường. 


Xem 3ð 


Quyển III, trang 338 
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Trong một số trường hợp, quan sát thường xuyên có thể làm tăng sự phân rã hay tiến 
hoá. Vật lý lượng tử vẫn chứa rất nhiều hiệu ứng thú vị. 


Ý THỨC - MỘT KẾT QUẢ CỦA LƯỢNG TỬ TÁC DỤNG 


Ý thức đóng vai trò cốt yếu trong niềm hoan lạc của sự sống. 
>_ Ý fhức là khả năng quan sát các điều diễn ra trong trí óc của chúng ta. 


Hoạt động này, giống như các loại biến đổi, có thể được quan sát và nghiên cứu. Mặc 
dù khó và không thể làm được điều đó bằng sự nội quan, ta vẫn có thể tìm hiểu ý thức 
bằng cách khác. Điều hiển nhiên là ý thức xảy ra trong não bộ. Nếu không thì ta không 
thể giữ liên lạc với nó. Nói một cách đơn giản, ta đã biết rằng mỗi bộ não trên Trái đất 
này đều chuyển động với tốc độ 1 triệu km/h xuyên qua bức xạ nền của vũ trụ; ta cũng 
biết rằng ý thức cũng chuyển động cùng với nó. 

Não là một hệ lượng tử: nó hoạt động dựa trên phân tử và dòng điện. Sự thay đổi 
trong ý thức xuất hiện khi vật chất bị lấy đi khỏi não - trong phẫu thuật hay tai nạn - 
hay khi dòng điện được truyền vào não - trong tai nạn, thí nghiệm hay điều trị sai - đã 
được mô tả chỉ tiết trong y học. Ta cũng đã quan sát được ảnh hưởng của hoá chất lên 
não - từ rượu tới ma tuý. Não là một hệ lượng tử. 

Các máy chụp ảnh hiện đại có thể phát hiện được phần của não đang hoạt động khi ta 
có cảm giác, hồi tưởng hay tư duy. Hình ảnh, âm thanh và tư tưởng được xử lý trong não 
và ta có thể theo dõi các quá trình này bằng các dụng cụ đo. Các máy chụp ảnh tốt nhất 
hoạt động dựa trên hiện tượng cộng hưởng từ được mô tả dưới đây. Một kỹ thuật chụp 
ảnh khác, khó hiểu hơn, phép chụp cắt lớp positron, hoạt động bằng cách cho người 
nuốt đường phóng xạ. Cả hai kỹ thuật đều cho ta tìm thấy các vị trí của ý nghĩ và sự phụ 
thuộc của chúng vào hoá chất. Ngoài ra, ta đã biết rằng ký ức phụ thuộc vào bản chất 
hạt của vật chất. Tất cả các thí nghiệm này đều phụ thuộc vào lượng tử tác dụng. 

Ngày nay, ta đang ở trong tình trạng giống như các khoa học gia về vật liệu cách nay 
một thế kỷ: họ biết rằng vật chất được tạo thành từ các hạt mang điện nhưng không thể 
chỉ ra cách mà vật chất được tạo nên. Tương tự như vậy, hiện nay ta đã biết rằng ý thức 
được tạo thành từ việc truyền và xử lý tín hiệu trong não; ta đã biết ý thức là một quá 
trình điện hoá. Nhưng ta chưa biết chỉ tiết về cách mà tín hiệu tạo nên ý thức. Việc làm 
rõ sự hoạt động của hệ lượng tử đầy mê hoặc này là mục tiêu của Thần kinh học. Đây là 
một trong các thách thức lớn nhất của khoa học thế kỷ 21. 

Bạn có thể bổ sung thêm một số lập luận để chứng tỏ rằng ý thức là một quá trình 
vật lý hay không? Bạn có thể chứng minh rằng không chỉ ý thức của những người khác 
mà cả ý thức của bạn cũng là một quá trình lượng tử không? Hơn nữa, bạn có thể chứng 
minh rằng, mặc dù là một quá trình lượng tử, sự điều hợp không có vai trò quan trọng 
trong ý thức hay không? 

Tóm lại, ý thức của chúng ta là một hệ quả của vật chất đã tạo nên chúng ta. Ý thức 
và niềm hoan lạc phụ thuộc vào vật chất, sự tương tác của nó và lượng tử tác dụng. 


LẠI NÓI VỀ LÝ DO TẠI SAO TA CÓ THỂ QUAN SÁT ĐƯỢC CHUYỂN ĐỘNG 


Việc tìm hiểu thiên nhiên có lẽ là một trong những điều hạnh phúc nhất trên đời. Mọi 
niềm hoan lạc đều dựa trên khả năng quan sát hay phát hiện chuyển động của chúng ta. 


Quyển I, trang 15 
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Và con người là điều kiện quyết định cho khả năng này. Đặc biệt, cho đến bây giờ ta đã 
tìm được các mối liên hệ sau đây: ta cảm nhận được chuyển động 


— vì ta có kích thước hữu hạn, đặc biệt, vì ta lớn so với bước sóng cơ lượng tử của chúng 
ta (nên ta không cảm nhận được các hiệu ứng sóng trong đời sống hằng ngày), 

— vì ta lớn so với hố đen có cùng khối lượng với ta (nên ta có những tương tác hữu ích 
với môi trường xung quanh), 

— vì ta được tạo ra từ một số lớn nhưng hữu hạn nguyên tử (để tạo ra ký ức và khả 
năng quan sát), 

— Vì ta có ký ức hữu hạn (nên ta có thể xoá nó đi), 

— vì ta có nhiệt độ hữu hạn và khiêm tốn (do đó ta có một thời gian sống khác 0 và ta 
có thể là những cái máy làm việc), 

—. vì ta là một hỗn hợp chất lỏng và rắn (giúp ta có thể chuyển động và làm thí nghiệm), 

— vì ta gần như trung hoà về điện (khiến cho các cảm biến của chúng ta không bị “sa 
lấy), 

— vì não buộc ta phải ước tính không thời gian bằng những thực thể liên tục (nếu khác 
đi thì ta không thể hình thành được những khái niệm này), 

— vì não của ta không thể tránh khỏi việc mô tả thiên nhiên được tạo thành từ các phần 
khác nhau (nếu không ta không thể nói hay suy nghĩ), 

— vì tổ tiên ta được tái tạo, 

— vì ta là động vật (và như vậy ta có não), 

— vì đời sống tiến hoá trên Trái đất này, 

— VÌ ta sống trong một vùng tương đối yên tĩnh của Ngân hà (nên sự tiến hoá có thể 
xảy ra), và 

— vì loài người tiến hoá sau big bang rất lâu (khi điều kiện đã thân thiện với cuộc sống). 


Nếu một trong các điều kiện này - và các điều kiện khác - không được thoả mãn, ta sẽ 
không quan sát được chuyển động và ta sẽ không có niềm vui tìm hiểu Vật lý. Đúng ra ta 
cũng có thể nói: nều thiếu một trong các điều kiện trên, sẽ không có chuyển động. Trong 
nhiều trường hợp, chuyển động là một ảo thị, như Zeno của Elea đã để cập cách nay đã 
lâu. Dĩ nhiên chuyển động là một ảo thị không tránh khởi, điều đã được nhiều động vật 
và máy móc khác chia sẻ. Thật tình mà nói thì hiện tượng và khái niệm chuyển động là 
kết quả của những tính năng và hạn chế của thế nhân. Việc mô tả đầy đủ chuyển động 
và thiên nhiên phải tính đến điều này. Trước khi bước vào đoạn cuối cuộc hành trình, 
ta sẽ tìm hiểu thêm một vài điều nữa. 


NHỮNG CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ SỰ TRẢI NGHIỆM LƯỢNG TỬ 


Phần lớn các đồng hồ được sử dụng trong đời sống hằng ngày, có trong cơ thể người hay 
được con người tạo ra, đều là đồng hồ điện từ. Một đồng hồ treo tường bất kỳ, dù được 
điều khiển theo kiểu cơ, thạch anh, vô tuyến hay mặt trời đều dựa trên các hiệu ứng điện 
từ. Bạn có biết một ngoại lệ nào không? 


* % 


Khứu giác rất phức tạp. Thí dụ chất có mùi rất khó chịu với người là skafole, còn có 
tên là 3-znethylindole. Đây là phân tử mà mũi người nhạy nhất. Skatole làm cho phân có 
mùi khó chịu; nó là kết quả của haemoglobin khi đi vào đường tiêu hoá xuyên qua mật. 


Câu đố 31 s 


Câu đố 32 s 


1 CHUYỂN ĐỘNG ĐỂ THƯỞNG NGOẠN CUỘC ĐỜI 53 


Skatole không gây khó chịu cho mọi động vật; khác với con người, ruồi lại bị nó thu hút. 
Skatole cũng được một số cây tạo ra vì lý do này. 

Mặt khác, một lượng nøhó skatole không làm con người khó chịu. Skatole cũng được 
công nghiệp thực phẩm sử dụng với các lượng nhỏ để tạo mùi vị cho kem vani - mặc 
dù nó có tên khác. 

* % 


Ta cũng nên nhớ rằng giác quan của người phát hiện được năng lượng có độ lớn khác 
nhau. Mắt có thể phát hiện quang năng cỡ 1 a], trong khi xúc giác có thể phát hiện năng 
lượng cỡ 10 tJ. Có phải một trong hai hệ này có tương đối tính hay không? 


*% 


Bản vẽ xây dựng của người được chứa trong DNA. DNA được tạo nên từ 20 000 gene, 
chiếm khoảng 2% DNA, và 98 % là DNA không mã hoá, từng được gọi là “DNA phế 
liệu: Con người có số gene nhiều như các con sâu; thực vật còn có nhiều gene hơn. Vào 
khoảng năm 2010 nhờ các dự án giải mẩ quốc tế, người ta đã biết rõ công dụng của 
98% DNA phụ: mở/tắt gene. Chúng tạo thành bộ phận quản trị của các gene và hoạt 
động bằng cách liên kết với các protein đặc biệt. 

Các nghiên cứu cho ta thấy nhiều khuyết tật và bệnh di truyền không bắt nguồn từ 
các sai hỏng trong øgene mà từ các sai hỏng của các bộ điều khiển này. Đây là một lĩnh 
vực nghiên cứu khá nhộn nhịp. 


* % 


Dù ở trong bóng tối hoàn toàn, mắt cũng không cho ta một ấn tượng tối đen mà là một 
cảm giác hơi sáng, được gọi là „àu xám riêng. Đây là kết quả của tín hiệu nhiễu được 
tạo ra bên trong mắt, có lẽ được kích khởi do sự phân rã tự phát của rhodopsin, hay xen 
kế với sự giải phóng tự phát của chất dẫn truyền thần kinh. 


* % 


Độ nhạy cao của tai có thể được sử dụng để zshe ánh sáng. Để làm điều này, hãy lấy một 
lọ mứt không, thể tích 750 ml. Giữ trục của lọ nằm ngang, hơ đen nửa trên bên trong lọ 
bằng đèn cây. Nửa dưới để trong suốt. Sau đó, đóng nắp lọ và khoan một lỗ rộng từ 2 tới 
3 mm. Nếu bạn giữ cái lọ, quay lỗ về phía tai, mặt đen quay lên và chiếu vào lọ, từ dưới 
lên bằng một đèn tròn 50 W, điều kỳ lạ sẽ xảy ra: bạn nghe một âm có tần số 100 Hz. Tại 
sao? 


* % 
Phần lớn các giác quan đã hoạt động trước khi bạn ra đời. Từ nhiều thế kỷ qua người ta 
đã biết đến việc đàn violon cho các bà mẹ đang mang thai nghe mỗi ngày sẽ có tác dụng 
hữu ích. Mặc dù người ta không nói gì với em bé nhưng sau này nó vẫn trở thành một 
nghệ sĩ violon. Thật ra nhiều nhạc sĩ đã được “tạo ra bằng cách này. 

* % 
Có nhiều bằng chứng cho thấy việc không sử dụng các giác quan sẽ gây ra sự tổn thất. 
Người ta đã nghiên cứu những điều sẽ xảy ra, khi trong năm đầu tiên của cuộc đời, hệ 
tiền đình - cơ quan được sử dụng để phát hiện chuyển động và giữ thăng bằng - không 


Xem 37 
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được sử dụng đây đủ. Việc thiếu sự lắc lư sẽ làm cho ta khó mà bù đắp cho chúng sau 
này. Việc ít sử dụng xúc giác cũng nguy hiểm không kém. Trẻ em, giống như các động 
vật hữu nhũ con khác, nếu thiếu các kinh nghiệm tổng quát và có tính hệ thống này, sẽ 
ngả theo hướng có hành vi hung bạo trong phần còn lại của cuộc đời. 


* % 


Điều quan trọng là các kênh ion trong cơ thể người không thể làm việc quá sức. Sự sai 
hỏng các kênh ion là nguyên nhân của sự nhiễm trùng, tiểu đường và nhiễm độc. Nhưng 
điều chủ yếu là các kênh ion và điện nói chung, rất quan trọng cho sự sống. 


* % 


Cơ thể chúng ta chứa nhiều hệ thống ngăn ngừa các hậu quả xấu. Thí dụ, năm 2006 
người ta đã khám phá ra nước bọt có chứa một chất giảm đau mạnh hơn morphine rất 
nhiều; hiện nay người ta gọi nó là opiorphin. Chúng giúp cho các vết bầm nhỏ trong 
miệng không làm cho ta quá khó chịu. Opiorphine cũng có tác dụng như chất chống 
trầm cảm. Các nghiên cứu trong tương lai phải chứng minh được là việc nghiện thực 
phẩm có liên hệ tới hoá chất này hay không. 


*% 


Người ta vẫn chưa biết tại sao con người - và các động vật hữu nhũ khác - lại øáp. Chủ 
đề này vẫn đang được nghiên cứu. 


* % 


Thiên nhiên đã phát minh ra các giác quan để làm tăng sự hỷ lạc và tránh sự đau đớn. 
Nhưng các nhà thần kinh học nhận thấy rằng thiên nhiên đã đi xa hơn; có một hệ hÿ 
lạc dành riêng trong não, được trình bày trong Hình 16, có chức năng quyết định xem 
trải nghiệm nào mang lại niềm vui và trải nghiệm nào thì không. Phần chính của hệ hỷ 
lạc là VĩA trong trung não và NAcc tiền não. Hai phần điều chỉnh lẫn nhau thông qua 
dopamine và GABA, hai chất dẫn truyền thần kinh quan trọng. Các nhà nghiên cứu đã 
thấy rằng dopamine được tạo ra khi sự hỷ lạc vượt quá mong đợi. Thiên nhiên đã phát 
triển một tín hiệu đặc biệt cho điều này. 

Đúng ra hạnh phúc và hoan lạc được điều khiển bởi một số lớn các chất dẫn truyền 
thần kinh và nhiều dòng điện điều chỉnh phụ. Các nhà nghiên cứu đang cố gắng mô hình 
hoá hệ hỷ lạc bằng hàng trăm phương trình vi phân ghép với nhau, nhằm mục đích tìm 
hiểu về sự nghiện ngập và sự trầm cảm. Mặt khác, người ta cũng có thể tạo ra các mô 
hình đơn giản của hệ hỷ lạc. Một mô hình như đã thấy trong Hình I5, là mô hình “Giàn 
treo hoá-thần kinh của não. Trong mô hình này, người ta đạt được hạnh phúc khi 6 chất 
dẫn truyền thần kinh quan trọng nhất * ở trong trạng thái cân bằng tương đối. Các khả 
năng mất cân bằng khác nhau, tại khớp nối của giàn treo, thường được mô tả là sự trầm 
cảm, tâm thần phân liệt, loạn tâm thần, tác dụng của nicotine hay rượu, sự nghiện rượu, 
chứng hoang tưởng, sự nghiện ma tuý, sự giải độc, chứng động kinh và nhiều hơn nữa. 


* Có nhiều loại chất dẫn truyền thần kinh. Có thể phân chúng thành các nhóm ?ono- và điarnines - như 
dopamine, serotonin, histamine, adrenaline - acefylcholine, armino acid - như glycine, GABA và glutamate 
- polypeptide - như oxytocin, vasopressin, gastrin, opiod, neuropetides v.v... - khí - như NO và CO - và 
nhiều phân tử không thuộc nhóm nào - như anandamide hay NAAG. 
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Ideal state: 


Sympathetic brain Parasympathetic 
Or ergotrope or trophotrope 
system system 








noradrenaline acetylcholine 





serotonin dopamine glutamate GABA 


excitatory inhibitory 


Psychosis/intoxication: brain 






acetylcholine 





noradrenaline glutamate 





GABA 


serotonin dopamine 


HÌNH 15 Mô hình “Giàn treo hoá-thần kinh' của hạnh phúc, kèm theo một thí dụ về sự mất 
cân bằng. 


* % 


Không phải Hệ hỷ lạc trong não chỉ chịu trách nhiệm về sự nghiện ngập. Nó còn chịu 

trách nhiệm về tình yêu lãng mạn như Helen Fisher đã chứng minh qua việc chụp ảnh 
Xem 40 não bằng MRI. Tình yêu lãng mạn, hướng về một cá nhân khác, là một trạng thái được 

tạo ra trong VTA và trong NAcc. Như vậy tình yêu lãng mạn là một phần của não bò sát; 

thật vậy, tình yêu lãng mạn được thấy trong nhiều loại động vật. Tình yêu lãng mạn là 

một loại nghiện ngập tích cực và hoạt động giống như cocaine. Tóm lại, trong đời sống, 

ta có thể lựa chọn giữa nghiện ngập và tình yêu. 

*% 

Một mặt quan trọng của sinh là tử. Khi ta qua đời, các đại lượng bảo toàn như năng 

lượng, động lượng, moment động lượng và nhiều lượng tử số khác được tái phân bố. 

Chúng được tái phân bố vì bảo toàn có nghĩa là không có gì bị mất đi. Phần này nói lên 

Câu đó 33 s_ điều gì về những việc xảy ra sau khi chết? 
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HÌNH 16 Vị trí của vùng vỏ bụng (VTA - ventral tegmental area) và nhân kề vách (NAcc - 
nucleus accumbens) trong não. Những vùng khác có liên quan tới hỷ lạc và nghiện ngập là 
Amy, hạch hạnh nhân, Hip, hồi hải mã, Thai, đồi thị, rACC, vòng cung vỏ não trước, mPFC, 
vỏ não trung gian trước trán, Ins, thuỳ đảo, và LN, nhân bèo (courtesy NIH). 


Chúng ta ai cũng biết mùi hương của một cánh đồng bát ngát khi một cơn mưa hạ nhẹ 
nhàng rơi xuống hay mùi hương của mặt đất mát mẻ, trong lành. Mùi hương này có 
nguồn gốc từ gøeoszrin, một chất rượu hai vòng do vi khuẩn trong đất tạo ra khi trời 
mưa. Người ta vẫn chưa biết rõ vì sao mũi người lại nhạy một cách đặc biệt với mùi của 
geosmin: ta có thể ngửi thấy mùi của nó khi nồng độ nhỏ hơn 109, 


**% 


Thực vật cũng có các cảm biến. Cây cối có thể cảm nhận được ánh sáng, sự tiếp xúc, trọng 
lực, hoá chất, cũng như điện trường và dòng điện. Nhiều cây tăng trưởng khác thường 
khi được chạm vào; rễ cây có thể cảm nhận, dẫn điện rồi phát triển nhanh chóng; điều 
hiển nhiên là cây tăng trưởng ngược chiều trọng lực và hướng về phía ánh sáng. Điều 
chủ yếu là cây có thể phân biệt nhiều loại hoá chất trong không khí, đặc biệt là ethene 
(ethylene), cũng là một hormone quan trọng của cây. 
**% 

Nhiều cây sở hữu các cảm biến và đồng hồ có thể đo được chiều dài của một ngày. Thí 
dụ rau chân vịt không phát triển trong vùng nhiệt đới, vì để ra hoa, rau phải trải qua ít 
nhất 14 ngày, ban ngày kéo dài ít nhất 14 giờ liên tiếp - và điều này không bao giờ xảy ra ở 
vùng nhiệt đới. Tính chất này được gọi là hiện tượng quang chu kỳ, do Wightman Garner 
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và Harry Allard khám phá vào năm 1920 trong khi đi bộ ngang qua những cánh đồng 
thuốc lá. Họ đã phát hiện - và chứng minh bằng thực nghiệm - rằng cây thuốc lá và đậu 
nành chỉ ra hoa khi chiều dài ban ngày đủ ngắn, tức là vào khoảng tháng 9. Garner và 
Allard cũng nhận thấy rằng thực vật có thể chia thành nhiều loài nở hoa khi ngày ngắn 
- như cây hoa cúc, cà phê - loại khác thì ra hoa khi ngày dài - như cây cẩm chướng, cỏ 
ba lá - và các loại không phụ thuộc chiều dài ban ngày - như hồng, cà chua. Độ chính 
xác của phép đo chiều dài ban ngày là khoảng 10 phút. Sau này người ta mới khám phá 
ra các cảm biến chiều dài ban ngày; nó nằm trong lá cây, được gọi là hệ phytochromne do 
các protein chuyên biệt tạo thành. Các protein này có thể đo được tỷ số giữa ánh sáng 
đỏ nhạt và đỏ đậm và kiểm soát thời điểm nở hoa của cây. 


TÓM TẮT VỀ SINH HỌC VÀ NIỂM HOAN LẠC 


Để bảo đảm cho sự sinh sản của sinh vật, sự tiến hoá phải tiểu hình hoá hết mức. Động 
cơ phân tử, kể cả bơm phân tử, là những động cơ nhỏ nhất mà ta đã biết cho đến nay; 
chúng hoạt động giống như một bánh cóc lượng tử. Động cơ phân tử được tìm thấy rất 
nhiều trong mỗi tế bào sống. Tóm lại: 


Mỗi con người được tạo thành từ hàng tỷ tỷ cái máy. 


Để tăng hỷ lạc và tránh khổ đau, sự tiến hoá đã cung cấp cho cơ thể người nhiều cảm 
biến, nhiều cơ cấu cảm biến và hệ hỷ lạc nằm sâu trong não bộ. Tóm lại, thiên nhiên đã 
phát minh ra sự hý lạc để hướng dẫn hành vi. Các nhà thần kinh học đã chứng minh 
điều mà Epicurus đã nói cách nay 23 thế kỷ và Sigmund Freud đã lặp lại cách nay 1 thế 
kỷ: 


> Sự hý lạc điều khiển đời sống của con người.” 
Mọi cảm biến hỷ lạc sinh học và hệ hỷ lạc đều dựa trên chuyển động lượng tử, đặc biệt 


là dựa trên Hoá học và Khoa học vật liệu. Do đó ta sẽ tìm hiểu cả hai lĩnh vực đó ngay 
sau đây. 





* Nhưng Epicurus cũng nói rằng: “Không thể có một cuộc sống hạnh phúc nếu không sống một cuộc sống 
thông minh, đức hạnh và chính trực, và không thể sống một cuộc sống thông minh, đức hạnh và chính 
trực nếu không có một cuộc sống đầy hỷ lạc Đây là một phát biểu trong tuyển tập Principal Doctrines của 
ông. 
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lệc khám phácác hiệu ứng lượng tử đã làm thay đổi cuộc sống thường ngày. Nó 

góp phần vào việc phổ biến ngôn ngữ, âm nhạc và điện ảnh. Không thể có truyền 

thông, Internet, các tiến bộ về Hoá học, Khoa học vật liệu, Điện tử và Y học nếu 

không có các hiệu ứng lượng tử. Cuộc sống hằng ngày của chúng ta cũng bắt nguồn từ 
Vật lý lượng tử và người ta vẫn trông chờ nó được cải thiện thêm. 


HoÁ HỌC - TỪ NGUYÊN TỬ TỚI DNA 


Bier macht dumm.** 
Albert Einstein 


Phương trình Schrödinger chứa toàn bộ Hoá học đã là một chân lý cũ kỹ. Nhờ Thuyết 
lượng tử, lần đầu tiên người ta đã tính được cường độ của các liên kết hoá học, và quan 
trọng hơn, là góc giữa các liên kết. Như vậy Thuyết lượng tử giải thích được hình dạng 
của phân tử và một cách gián tiếp, hình dạng của vật chất. Đúng ra ta phải nói là: phương 
trình Dirac chứa toàn bộ Hoá học. Ta cần các hiệu ứng tương đối tính để phân biệt hai 
phương trình, khi tìm hiểu lý do vàng có màu vàng và không rỉ sét hay khi tìm hiểu lý 
do thuỷ ngân là chất lỏng. 

Để hiểu rõ các phân tử hay vật chất thông thường, bước đầu tiên là tìm hiểu các 
nguyên tử. Các nhà vật lý lượng tử trước kia, do Niels Bohr dẫn đầu, đã cống hiến cả 
cuộc đời để tìm hiểu về phân tử và cấu trúc chỉ tiết của chúng. Kết quả chính của các nỗ 
lực này là điều mà bạn đã học trong trường trung học: trong các nguyên tử có nhiều hơn 
một electron, các đám mây electron khác nhau tạo thành các lớp hình cầu bao quanh 
hạt nhân. Các lớp electron có thể được nhóm thành các đám mây có liên hệ với nhau 
gọi là các lớp vỏ. Đối với các electron bên ngoài lớp vỏ được lấp đầy sau cùng, hạt nhân 
và các lớp vỏ bên trong, lõi nguyên tử, thường được xem gần đúng là một thực thể tích 
điện. 

Các lớp vỏ được đánh số từ trong ra ngoài. Số lượng tử chính, thường được viết là ứ, 
được suy ra từ lượng tử số xác định các trạng thái trong nguyên tử hydrogen. Mối liên 
hệ được biểu diễn trong Hình 17. 

Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng vỏ nguyên tử đầu tiên là chỗ của 2 electron, vỏ thứ 
2 dành cho 8 electron, vỏ thứ 3 là 18 và vỏ thứ n là của 2ˆ electron. Nguyên tử (trung 
hoà) có 1 electron là hydrogen, có 2 electron là helium. Mỗi nguyên tố hoá học có một 
số electron riêng (với cùng số proton, như ta sẽ thấy). Một cách minh hoạ cho sự kết nối 


** “Bia làm cho người ta ngớ ngẩn) 
5 g0 ng 
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HÌNH 17 Lượng tử số trong nguyên tử hydrogen. 


này được trình bày trong Hình 18. Đó là Bảng tuần hoàn các nguyên tố. Cách tiêu chuẩn 
để trình bày bảng này có ở Trang 345 và cách sinh động hơn là trong Hình 19. (Một bảng 
tuần hoàn có video cho từng nguyên tố, có ở trang www.periodicvideos.com.) 

Các thí nghiệm đã chứng tỏ rằng các nguyên tử khác nhau có số electron ngoài cùng 
giống nhau sẽ có hoá tính tương tự. Các hoá học gia đã biết rằng hoá tính của một nguyên 
tố bắt nguồn từ các liên kết của nguyên tử. Thí dụ như các nguyên tố có 1 electron 
ở lớp s bên ngoài là các kữm loại kiểm lithium, sodium, potassium, rubidium, caesium 
và francium; hydrogen, một ngoại lệ, được giả định là một kim loại khi áp suất cao. 
Các nguyên tố có lớp vỏ ngoài cùng được lấp đây là các khí hiếm helium, neon, argon, 
krypton, xenon, radon và oganesson. 


LIÊN KẾT NGUYÊN TỬ 


Khi 2 nguyên tử đến gần nhau, các đám mây electron của chúng bị biến dạng và hoà trộn 
với nhau. Tác dụng gắn kết của 2 hạt nhân đã gây ra sự thay đổi này. Sự thay đổi nhiều 
nhất xảy ra cho các electron ngoài cùng: chúng tạo nên các liên kết hoá học. 

Ta có thể hình dung một cách gần đúng, các liên kết là sự xen phủ của các đám mây 
lấp đây lóp vỏ ngoài cùng của cả 2 nguyên tử. Sự xen phủ này toả ra năng lượng. Năng 
lượng toả ra là lý do làm cho ngọn lửa nóng. Trong củi cháy, phản ứng hoá học giữa các 
nguyên tử carbon và oxygen giải phóng một số lớn năng lượng. Sau khi năng lượng được 
toả ra, liên kết hoá học tạo ra một khoảng cách cố định giữa các nguyên tử, như ta thấy 
trong Hình 20. Khoảng cách này bắt nguồn từ cực tiểu năng lượng: khoảng cách giảm sẽ 
làm phát sinh lực đẩy tĩnh điện giữa 2 lõi nguyên tử, khoảng cách tăng sẽ làm tăng năng 
lượng của đám mây electron. 

Nhiều nguyên tử có thể liên kết với nhiều hàng xóm: Trong trường hợp này, sự cực 
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S D d f Số electron tăng theo 


Lớp vỏ electron ngoài cùng chiều kim đồng hồ 


HÌNH 18 Một dạng khác thường của Bảng tuần hoàn các nguyên tố. 


tiểu hoá năng lượng sẽ dẫn tới các góc liên kết đặc biệt, như ta thấy trong Hình 21. Có 
lẽ bạn còn nhớ các hình ảnh vui mắt khi học hoá ở trường trung học của các vân đạo và 
Xem 43 các liên kết đong đưa. Bây giờ người ta đã có thể quan sát và đo được các liên kết đong 
đưa như vậy. Người ta đã chụp được ảnh của chúng bằng cách sử dụng kính hiển vi lực 
Xem 44 quét hay kính hiển vi hiệu ứng xuyên hầm quét, như ta thấy trong Hình 22. 
Lực đẩy giữa các đám mây liên kết giải thích lý do tại sao ta thường gặp các góc gần 
bằng với góc của khung tứ diện (2arctan⁄2' = 109.47) trong các phân tử. Thí dụ như 
góc H-O-H trong phân tử nước là 107. 
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HÌNH 19 Một bảng tuần hoàn các nguyên tố hiện đại (© Theodore Gray, có bán tại www. 
theodoregray.com). 
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HÌNH 20 Sự thành lập một liên kết hoá học giữa 2 nguyên tử và cực tiểu năng lượng liên quan 
(hình bên trái © chemistry4gcms2011.wikispaces.com). 


Các nguyên tử cũng thường được nối với nhau bằng các ấa liên kết. Liên kết đôi xuất 
hiện trong carbon dioxide, hay CO;, do đó nó thường được viết là O = C = O, liên kết 
3 xuất hiện trong carbon monoxide, CO, thường được viết là C = O. Cả hai loại liên kết 
này thường gặp trong hợp chất hữu cơ. (Thêm nữa, vòng lục giác nổi tiếng của phân tử 
benzene C¿H¿, giống như các hợp chất khác, có liên kết một rưỡi.) Các liên kết bậc cao 
hơn cũng có tuy ít gặp; liên kết 4 xuất hiện trong các nguyên tử kim loại chuyển tiếp 
như rhenium hay tungsten. Các công trình nghiên cứu cũng cho ta thấy rằng phân tử 


Xem 45 


Xem 46 
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HÌNH 21 Hình minh hoạ 
các góc của liên kết hoá học 
liên quan tới nhiều nguyên 
tử: trong một phân tử 
nước, sự phân bố điện tích 
bắt nguồn từ các liên kết 
cộng hoá trị, màu xanh ở 2 
đầu chỉ điện tích dương, và 
màu đỏ ở trên chỉ điện tích 
âm. Phần bên trong biểu 
diễn một cấu trúc điển hình 
của phân tử nước 

© Benjah-bmm27). 





uranium U¿, có liên kết 5 và phân tử tungsten W; có liên kết 6. 


ACID RIBONUCLEIC VÀ ACID DEOXYRIBONUCLEIC 


Có lẽ phân tử quyến rũ nhất trong tất cả các phân tử là acid deoxyribonucleic của người, 
được biết với tên viết tắt là DNA. Acid nucleic được bác sĩ Friedrich Miescher (b. 1844 
Basel, d. 18os Davos) khám phá trong bạch huyết cầu năm 1869. Ông cũng tìm thấy nó 
trong nhân tế bào và gọi nó là chất Nuklein. Năm 1874, ông công bố một bài nghiên cứu 
quan trọng để chứng minh rằng phân tử này được chứa trong tỉnh trùng và bàn luận về 
vấn đề chất này có liên quan đến sự di truyền hay không. Bằng công trình này, Miescher 
đã mở đường cho lĩnh vực nghiên cứu đã đem lại cho các đồng nghiệp các giải Nobel 
(dù ông không được nhận vì ông đã qua đời trước khi giải được thành lập). Chất này 
được đổi tên thành “acid nucleic: 

DNA như ta thấy trong Hình 23, là một polymer. Polymer là một phân tử do nhiều 
đơn vị giống nhau tạo thành. Đúng ra DNA là phân tử dài nhất trong các phân tử mà 
người ta đã biết. Phân tử DNA của người, có thể dài tới 5 cm. Trong mỗi tế bào của người 
có 46 nhiễm sắc thể. Nói cách khác, trong mỗi tế bào của người có các phân tử với tổng 
chiều dài là 2 m. Cách thiên nhiên lưu giữ chúng mà không bị rối hay thắt gút là một để 
tài thú vị. Mọi phân tử DNA đều gồm có một chuỗi xoắn kép chất dẫn xuất từ đường, 
gắn với nhau bằng 4 acid nucleic theo một thứ tự đặc biệt. Ngày nay, người ta đã có thể 
tạo ra các hình ảnh phân tử DNA; một thí dụ được trình bày trong Hình 24. 

Đến đầu thế kỷ 20 thì Desoxyribonukleinsảure (DNS) - dịch sang tiếng Anh là 
deoxyribonucleic acid (DNA) - đúng là chất mà Erwin Schrödinger đã tiên đoán trong 
quyển sách của ông có tựa Đời sống là gì? Là thành phần chính của nhiễm sắc thể nằm 
trong nhân tế bào, DNA chịu trách nhiệm cho việc lưu trữ và tái sản xuất thông tin về 
cấu trúc và chức năng của Sinh vật nhân thực. Thông tin được mã hoá theo thứ tự của 4 
acid nucleic. DNA là vật mang thông tin di truyền. DNA xác định phần lớn phương thức 
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HÌNH 22 Hai hàng trên: các liên kết hoá học đo được trong phân tử pentacene bằng cách sử 
dụng nhiều kỹ thuật khác nhau; hàng dưới: các tính toán lý thuyết và minh hoạ của cùng thí 
nghiệm (© IBM). 
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mà một tế bào đơn lẻ - chúng ta lúc ban đầu - phát triển thành một bộ máy có nhân tính 
phức tạp - chúng ta khi trưởng thành. DNA xác định màu tóc, khả năng mắc một bệnh 
nào đó, kích thước cực đại của người, v.v... Trong các phân tử mà ta đã biết, DNA có mối 
liên hệ mật thiết nhất với sự hiện hữu của con người. Kích thước lớn của nó là lý do ta 
cần nhiều thế hệ khoa học gia dành cho công việc tìm hiểu tường tận cấu trúc và chức 
năng của nó. 

Để trải nghiệm các điều kỳ diệu của DNA, hãy xem các phim hoạt hình về việc sao 
chép DNA và các quá trình phân tử khác tại website độc nhất vô nhị www.wehi.edu.au/ 
education/wehitv. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ HOÁ HỌC 


Giữa các đề tài hấp dẫn của hoá học là sự nghiên cứu các chất ảnh hưởng đến con người: 
Độc chất học nghiên cứu về chất độc, Dược lý học nghiên cứu về fhuốc (y dược) và Nội 
tiết học nghiên cứu về horrnowe. 

Người ta đã biết trên 50 000 chất độc, bắt đầu từ nước (thường gây tử vong khi được 
uống với lượng lớn hơn 10]) và muối ăn (gây tử vong khi ăn 100 g) hay polonium 210 
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HÌNH 23 Có nhiều cách 
hình dung B-DNA, tất cả 
đều không đúng màu thực 
(© David Deerfield). 





(gây tử vong với liều nhỏ cỡ 5 ng, nhỏ hơn một hạt bụi). Nhiều quốc gia có cơ sở dữ liệu 
về chất độc có thể truy cập rộng rãi; hãy tham khảo trang www.gsbl.de. 

Bạn có biết tại sao “Độc chất học; khoa học về chất độc, có nghĩa là “Khoa học về 
cung tên trong tiếng Hy Lạp không? Đúng ra không phải mọi chất độc đều là hoá chất. 
Paraffin và dầu hôi chẳng hạn, thường làm trẻ em tử vong khi nếm phải nó vì dầu vào 
trong phổi sẽ tạo ra một màng mỏng trên các phế nang, cản trở sự lưu thông của oxygen. 
Triệu chứng này được gọi là viêm phổi do lipid có thể gây tử vong dù chỉ có một giọt dầu 
trong miệng rồi sau đó được hít vào phổi. Không nên để Paraffin trong nhà có trẻ em. 

Trong thập niên 1990, nhà sinh vật học Binie Ver Lipps khám phá ra một chất, một 
polypeptide có thể chống nọc rắn và các động vật có nọc độc khác. Các công ty dược 
phẩm trên thế giới không bán chất này - nó có thể cứu được nhiều sinh mạng - vì nó 
quá rẻ. 

*% 


Một chất có là chất độc hay không tuỳ thuộc vào động vật tiếp nhận nó. Chocolate là độc 
chất đối với chó nhưng với trẻ em thì không. Ôc sên ăn được nấm độc; nấm nhai được 
không phải là dấu hiệu có thể ăn được. 


* %* 


Hormone là các chất phát tín hiệu được sản xuất trong cơ thể người. Về mặt hoá học 
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HÌNH 24 Hai cách chụp ảnh các phân tử DNA đơn lẻ: bằng toàn ký với các electron được phát 
ra từ các đầu nhọn cỡ nguyên tử (hình trên) và bằng phương pháp hiển vi huỳnh quang, với 
kính hiển vi quang học thương mại (hình dưới) (© Hans-Werner Fink/Wiley VCH). 


chúng có thể là peptide, lipid hay monoamine. Hormone làm thay đổi tâm trạng, gây ra 
các phản ứng hiếu chiến, mơ mộng hay trầm lắng, kích thích sự tăng trưởng, khởi phát 
sự dậy thì, kiểm soát sự sinh tử và lão hoá của tế bào, kích hoạt hay kiểm chế hệ miễn 
dịch, điều hoà chu kỳ sinh sản và kích hoạt sự đói khát và ham muốn tình dục. 


* %* 


Khi ta trộn 50 m] nước cất với 50 mÌ ethanol (rượu), thể tích của hỗn hợp ít hơn 100 ml. 
Câu đồ 36s Tại sao? 


*% 


Tại sao chất hữu cơ tức là chất chứa nhiều nguyên tử carbon thường cháy ở nhiệt độ thấp 
hơn chất vô cơ như nhôm hay magnesium? 


* *% 


Xem 47 


Câu đố 39 s 
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Một khối lập phương đường không cháy nhưng nếu bạn đặt một ít tàn thuốc lên đỉnh 
của nó thì nó sẽ cháy. Tại sao? 


* % 


Đường là chất cốt yếu của sự sống. Một loại đường đơn giản nhất là ølzcose, còn được 
gọi là đexfrose hay đường nho. Glucose là một monosaccharid, khác với đường mía, là 
một disaccharid, hay tinh bột là một polysaccharid. 

Sự tiêu hoá glucose và sự đốt cháy glucose có phản ứng hoá học giống nhau: 


C2H¡;O, + 6O; — 6CO; + 6H;O + 2808 kJ (8) 


Đây là phản ứng chính và đơn giản nhất cung cấp nhiên liệu cho các hoạt động của cơ 
và não trong cơ thể chúng ta. Phản ứng này cũng là lý do khiến ta phải ăn, mặc dù ta 
ngừng tăng trưởng về mặt kích thước. Sự cần thiết của Oxygen O, là lý do ta phải hít vào 
và carbon dioxide, CO; là lý do ta thở ra. Đời sống, khác với lửa, có thể đốt đường ở 
37°C. Đó là một trong những kỳ quan vĩ đại của thiên nhiên. Bên trong các tế bào, năng 
lượng thu được từ sự tiêu hoá đường được biến đổi thành adenosinetriphosphate (ATP) 
và sau đó được biến đổi thành chuyển động của các phân tử. 


*% 


Phản ứng hoá học có thể chậm nhưng vẫn nguy hiểm. Thuỷ ngân đổ lên nhôm sẽ tạo 
ra một hỗn hống làm giảm độ bền của nhôm sau một thời gian. Đó là lý do việc mang 
nhiệt kế thuỷ ngân lên phi cơ bị cấm triệt để. 


*% 


Nhờ một số hiệu ứng, hai nguyên tử có thể tạo thành một liên kết; liên kết này yếu hơn 
liên kết electron. Một liên kết nổi tiếng là trạng thái liên kết giữa 2 nguyên tử natrium 
cách nhau khoảng 60 bán kính Bohr, lớn hơn khoảng cách liên kết thông thường. Liên 
kết này bắt nguồn từ sự trao đổi liên tục một photon giữa 2 nguyên tử. 


* % 


Điều gì sẽ xảy ra khi bạn lấy bột potassium iodide trắng - KI - bột nitrate chì trắng - 
Pb(NO;); - rồi trộn chúng bằng một máy xay? (Việc này cần có sự bảo vệ và giám sát 
cẩn thận.) 


*% 


Viết lên giấy bằng viết chứa nước chanh thay cho mực sẽ tạo ra các văn bản vô hình. Sau 
đó, để đọc được chữ viết ta có thể hơ giấy trên đầu một ngọn nến. 


**% 


Nồng độ ozone, công thức hoá học là O;, được duy trì trên thượng tầng khí quyển như 
thế nào? Người ta phải mất nhiều năm nghiên cứu để chứng tỏ rằng chất làm lạnh được 
sử dụng trong tủ lạnh, fuoro-chloro-hydrocarbon hay FCHC, đã phá huỷ dần lớp khí 
quan trọng này. Sự suy giảm ozone đã làm tăng tỷ lệ ung thư da trên thế giới. Bằng cách 
cấm chất nguy hiểm này, người ta hy vọng nồng độ ozone có thể hồi phục. Kết quả ban 
đầu thật đáng khích lệ. Năm 1995, Paul Crutzen, Mario Molina và Sherwood Rowland 


Xem 48 


Quyển IV, trang 137 
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đã nhận được giải Nobel hoá học nhờ các nghiên cứu dẫn tới các kết quả và các thay đổi 
về chính sách này. 


*% 


Năm 2008, người ta đã chứng tỏ rằng việc tiêm truyền chất efa=ercepf, làm giảm hội 
chứng Alzheimer của một bệnh nhân Alzheimer khởi phát muộn, trong vài phút. Việc 
chữa bệnh Alzheimer là một trong những thách thức lớn đối với nền y học hiện đại. 
Năm 2013, Jens Pahnke nhận thấy rằng chất chiết xuất từ cây Hypericum có tác dụng 
tích cực đối với sự nhận thức và ký ức của bệnh nhân Alzheimer. Chất này đã là dược 
phẩm miễn phí, cho các mục đích sử dụng khác, có tên LAIE900. 


* % 


Cyanoacrylate là một chất kỳ lạ. Nó là thành phần chính trong keo dính nhanh, keo khô 
chỉ trong vài giây. Mùi của cyanoacrylate bốc hơi thì rất nồng mà người sử dụng keo này 
đều biết. Hơi này còn một công dụng khác: chúng làm cho dấu vân tay hiện rõ. Bạn có 
thể thử làm ở nhà xem sao! 


* % 


Pháo bông quyến rũ ở nhiều phương diện. Thách thức lớn nhất trong công nghệ pháo 
bông là tạo ra màu xanh lục của rừng cây. Các nhà sản xuất vẫn đang tìm lời giải của bài 
toán này. Để có thêm thông tin về pháo bông, hãy ghé thăm website cc.oulu.fi/~lkempmp. 


KHOA HỌC VẬT LIỆU 
Bạn có biết rằng người ta không thể sử dụng 
trứng luộc để làm tăm không? 
Karl Valentin 


Chúng ta đã nói nhiều lần rằng lượng tử tác dụng có thể giải thích cho mọi tính chất 
của vật chất. Nhiều nhà nghiên cứu trong lĩnh vực Vật lý, Hoá học, Luyện kim, Kỹ thuật, 
Toán học và Sinh học đã hợp tác trong việc chứng minh cho điều này. Trong hành trình 
lên đỉnh ta chỉ còn chút ít thời gian để thám hiểm chủ đề hấp dẫn nhưng mênh mông 
này. 


TẠI SAO SÀN NHÀ KHÔNG RƠI XUỐNG? 


Chúng ta không rơi xuyên qua ngọn núi mà ta đang leo lên. Một số tương tác đã giữ cho 
ta không rơi. Đến lượt các lục địa giữ cho núi không rơi. Magma lỏng trong ruột Trái 
đất giữ cho các lục địa không chìm. Tất cả phát biểu có thể tóm tắt thành hai ý: Một, 
các nguyên tử không xuyên qua nhau: dù chúng gần như là các đám mây rỗng nhưng 
các nguyên tử vẫn giữ khoảng cách. Hai, các nguyên tử không thể nén được. Cả hai tính 
chất đều bắt nguồn từ nguyên lý loại trừ Pauli giữa các electron. Bản chất fermion của 
electron không cho các nguyên tử trên Trái đất xuyên qua nhau. 

Đúng ra không phải tất cả sàn nhà đều nâng lên do bản chất fermion của electron. 
Các nguyên tử cũng không phải không thể xuyên qua nhau. Nếu áp suất đủ lớn, các 
nguyên tử sẽ suy sụp tạo nên một loại sàn mới. Các sàn như vậy không có trên Trái đất. 
Nhiều người đã mất cả đời để tìm hiểu tại sao các sàn khác, cụ thể là mặt các ngôi sao, 


Trang 186 
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HÌNH 25 So sánh kích thước của các ngôi sao (© Dave .Jarvis). 


không rơi xuống, hay khi rơi xuống, nó đã xảy ra như thế nào. 

Các tấm sàn và kích thước của các thiên thể đều bắt nguồn từ các hiệu ứng lượng tử. 
Hình 25 minh hoạ kích thước của các thiên thể đã được tìm thấy. Trong mỗi vật thể, hiệu 
ứng lượng tử sẽ tạo ra một nội áp suất làm cho sàn và kích thước của vật thể cố định. 

Trong các hành tỉnh rắn hay lỏng, kích thước của chúng là do tính không nén được 
của vật chất ngưng tụ và tính này lại bắt nguồn từ nguyên lý loại trừ Pauli. Nội áp suất 
hiệu dụng của vật chất ngưng tụ thường được gọi là áp suất Pauli. Trong hành tinh khí, 
như Mộc tinh và các ngôi sao thông thường, như trong Mặt trời, áp suất khí đóng vai trò 
của tính không nén được của chất rắn và chất lỏng của các hành tinh nhỏ. Áp suất khí 
bắt nguồn từ nhiệt lượng chứa trong các vật thể và nhiệt lượng thường toả ra từ các phản 
ứng hạt nhân bên trong vật. 

Áp suất ánh sáng nhận trách nhiệm trong việc xác định kích thước của các sao kênh 
đỏ, như Betelgeuse; nhưng đối với các sao trung bình, áp suất của ánh sáng có thể bỏ 
qua. 

Các hiệu ứng lượng tử khác xuất hiện trong các ngôi sao có mật độ cao. Khi áp suất 
ánh sáng, khí áp và áp suất điện tử Pauli không thể giữ cho các nguyên tử xuyên vào 
nhau, các nguyên tử sẽ bị nén lại cho đến khi các electron được ép vào trong proton. 
Proton lúc đó trở thành neutron và cả ngôi sao có mật độ như hạt nhân nguyên tử, cụ 
thể là khoảng 2.3 : 107 kg/mỶ. Một giọt vật chất sẽ nặng khoảng 200 000 tấn. Trong các 
Sao neufron này, sàn — hay đúng hơn, kích thước - cũng được xác định bởi áp suất Pauli 
nhưng đó là áp suất Pauli giữa các neutron, do các tương tác hạt nhân kích khởi. Các sao 
neutron này có bán kính khoảng 10 km. 

Nếu áp suất tăng thêm, sao sẽ trở thành một hố đen và không bao giờ ngừng suy sụp. 


Quyển II, trang 267 


Xem 49 
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Hố đen không có sàn; tuy vậy chúng vẫn có một kích thước không đổi, được xác định 
bởi đường chân trời. 

Câu hỏi liệu có các loại sao khác trong thiên nhiên, có một cơ chế hình thành sàn 
khác - như các ngôi sao quark giả định - hay không, vẫn còn được tìm hiểu. 

ĐÁ TẢNG VÀ ĐÁ CUỘI 

Nếu một nhà địa chất cầm một viên đá trong tay và ngắm nghía, ông ta có thể xác định 
được tuổi của nó, với sai số vài phần trăm. Câu chuyện đây đủ đằng sau khả năng đáng 
kinh ngạc này tạo thành một phần lớn của Địa chất học, nhưng các nhà vật lý cũng nên 
biết một vài kiến thức tổng quát. 

Nói một cách tổng quát, mật độ của Trái đất giảm từ tâm đến bể mặt. Lớp marle 
trên, nằm dưới lớp vỏ cứng của Trái đất, phần lớn được tạo thành từ peridofife, một loại 
đá hoả sinh đặc, mật độ khoảng 3.3 g/cm”. Lớp vỏ đại đương, bề dày khoảng từ 5 đến 
10 km, chủ yếu là đá hoả sinh như basalt, diabase và gabbro. Các loại đá này ít đặc hơn, 
mật độ khoảng 3 g/ cmỶ và có tuổi khoảng 200 triệu năm. Lớp vỏ đại lục dày khoảng từ 
30 tới 50 km, bao gồm các loại đá nhẹ hơn, mật độ khoảng 2.7 g/cm”, như granite. Tuổi 
của lớp này thay đổi nhiều; tính trung bình tuổi của nó khoảng 2000 triệu năm, là đá rất 
trẻ, tới đá già hơn, có tuổi khoảng 4300 triệu năm. Lớp vỏ đại lục chứa nhiều nguyên tố 
không tương hợp. 

Mỗi viên đá trong tay chúng ta đều trải qua các chu frình đá. Chu trình đá chính là 
một quá trình biến đổi magma từ bên trong Trái đất thành đá hoả sinh thông qua hiện 
tượng nguội dần và kết tinh. Đá hoả sinh, như basalt, có thể biến đổi do sự xâm thực, 
vận chuyển và bồi tích thành đá trầm tích, như sa thạch. (Đá trầm tích cũng có thể được 
tạo thành từ vật liệu có nguồn gốc sinh vật). Cả hai loại đá này đều có thể bị biến đổi do 
áp suất hay nhiệt độ cao để thành đá biến chất, như cẩm thạch. Sau cùng, phần lớn các 
loại đá - thường nhưng không luôn luôn - được biến đổi trở lại thành magma. 

Chu trình đá chính kéo dài khoảng từ 110 tới 170 triệu năm. Vì lý do này, ta ít gặp đá 
già hơn trên Trái đất. Một viên đá bất kỳ mà ta lượm được khi đi dạo là sản phẩm của 
sự xâm thực của một trong các loại đá kể trên. Một nhà địa chất chỉ cần nhìn đã có thể 
nói tên loại đá; nếu ông ta thấy hay biết môi trường nguyên thuỷ của nó, ông ta có thể 
cho biết tuổi và quá trình sinh tạo mà không cần phòng thí nghiệm. 

Trong thời gian hàng triệu năm, khoáng chất nổi lên từ lớp mantle hay bị chìm xuống 
dưới lớp vỏ, thường bị nhiệt và áp suất làm thay đổi; chúng sẽ hoà tan hay trầm hiện và 
sẽ có mặt nhiều ở một nơi nào đó. Những câu chuyện hấp dẫn về khoáng chất này đã 
được các nhà địa chất tìm hiểu kỹ càng. Các nhà địa chất có thể nói nơi để tìm ra các bãi 
biển có cát màu lục (được tạo ra từ olivine); họ có thể nói cách mà đá vôi trầm tích tiếp 
xúc với đá hoả sinh nóng chảy để tạo ra cẩm thạch, ruby và các loại đá quý khác, kèm 
theo các điều kiện chính xác; họ cũng có thể nói cho ta biết, từ các tinh thể nhỏ thạch 
anh bao quanh coesite từ thuở xa xưa, đá đã chịu một áp suất rất lớn - do ở dưới độ sâu 
cỡ 70 km, hay do sự va chạm của các thiên thạch hay do các vụ nổ nguyên tử. 

Theo quan điểm của Khoa học vật liệu, đá là hỗn hợp các khoáng chất. Mặc dù có 
hơn 5000 loại khoáng chất nhưng chỉ có khoảng 200 loại tạo thành đá. Những loại 
khoáng chất tạo nên đá này có thể nhóm thành vài loại tổng quát. Nhóm chính là các 
loại đá chứa nhiều silica. Chúng chứa SiO, và tạo nên 92 % đá. 8 % đá còn lại có thành 
phần khác, như carbonate hay oxide. Bảng 5 cung cấp thêm một số thông tin. Bảng 
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HÌNH 26 Đá hoả sinh (3 hàng trên): gabbro, andesite, permatite, basalt, đá bọt, porphyry, 
obsidian, granite, tuff; đá trầm tích (hàng giữa): đất sót, đá vôi, sa thạch; và (hàng dưới) 2 
mẫu đá biến chất: cẩm thạch (© Siim Sepp at www.sandatlas.org, Wikimedia). 


Xem 50 


Câu đố 41 s 
Xem 51 
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BẢNG 4 Các loại đá tảng và đá cuội. 


Loại chính 


Tính chất 


Loại con 


71 


Thí dụ 





Đá hoả sinh 
(magmatites) 


Đá trầm tích 
(sedimentites) 


Đá biến chất 
(metamorphites) 


Thiên thạch 


được tạo thành từ 
magma, 95 % của 
các loại đá 


thường ở chung với 
hoá thạch, vài % 


bị biến đổi do nhiệt 
sả Ẩ* SA! Q0 
và áp suất, vài % 


từ Thái dương hệ 


núi lửa hay phun 
trào 

thể xâm nhập 

vụn ngoại sinh 
nguồn gốc sinh vật 
trầm hiện 


dạng lá 


không có dạng lá 
(grandoblastic hay 
hornfelsic) 


thiên thạch đá 


basalt (đáy biển, Giants 
Causeway), andesite, đá 
vỏ chai 


đá hoa cương, gabbro 
đá phiến sét, đá bột kết, 
sa thạch 

đá vôi, phấn, dolostone 
thạch diêm, thạch cao 
đá phiến lớp, đá phiến, 
đá phiến ma 
(Himalayas) 

cẩm thạch, skarn, 
quartzite 


thiên thạch sắt 





này bao gồm các khoáng chất tìm thấy trên vỏ Trái đất. Tuy vậy khoáng chất thông 
dụng nhất là Bri4emarife, một dạng của MgSiO;. Khoảng 1/3 Trái đất được tạo thành từ 
Bridgmanite, một silicate perovskite; nó được tạo nên trong lớp mantle dưới, ở nhiệt độ 
khoảng 1800°C và áp suất trên 24GPa. Người ta không bao giờ tìm thấy khoáng chất 
này trên vỏ Trái đất. Các nghiên cứu gần đây cho rằng một số dạng của Bridgmanite có 
thể đã hợp với oxigen trong khí quyển khi nó nổi lên trên do sự đối lưu. 

Theo quan điểm hoá học, đá có vẻ thuần nhất hơn. 99% đá được tạo thành từ 9 
nguyên tố. Bảng 6 cho thấy điều này. 

Hầu hết các khoáng chất có dạng tinh thể. Tĩnh thể là chất rắn có các nguyên tử được 
sắp xếp một cách đều đặn và cũng là một chủ đề hết sức hấp dẫn. 


SỰ KẾT TINH 


Bạn đã từng ngắm một tinh thể thạch anh hay một chất kết tỉnh nào khác chưa? Hình 
dạng xinh xắn và cách sắp xếp các nguyên tử đã hình thành một cách tự phát, do chuyển 
động của các nguyên tử dưới nhiệt độ và áp suất cao, trong thời gian vật liệu còn nằm 
sâu dưới mặt đất. Chi tiết của sự kết tinh thì phức tạp nhưng thú vị. 

Có phải các mạng tinh thể đều đặn này đã tối u về mmặt năng lượng không? Câu hỏi 
đơn giản này dẫn tới một núi vấn để. Ta có thể khởi đầu bằng một câu hỏi đơn giản hơn 
nhiều là các quả cầu được bó chặt đã đày đặc hết mức chưa. Mật độ chất là x//18), tức là 

lớn hơn 74 % một chút. Mặc dù con số này đã được Johannes Kepler giả định là con số 
lớn nhất vào năm 1609 nhưng nó chỉ mới được Tom Hales chứng minh vào năm 1998. 
Chứng minh điều này rất khó vì trong một thể tích nhỏ thì khả năng xếp chặt các quả 
cầu lên đến 78 %. Việc chứng minh với các thể tích lớn thì giá trị đó sẽ nhỏ đi là một 


72 2 THAY ĐỔI THẾ GIỚI BẰNG CÁC HIỆU ỨNG LƯỢNG TỬ 


BẢNG 5 Thành phần khoáng vật học của đá tảng và đá cuội trong lớp vỏ Trái đất. 





Nhóm Khoáng chất Tỷ lệ theo thể tích 
Inosilicates silicates chuỗi đơn: 11(2)% 
pyroxenes, như diopside 
silicates chuỗi kép: 5)% 


amphiboles/hornblende, 
như tremolite 


Phyllosilicates silicates phiến: 10 (2)% 
đất sét, như kaolinite, talc 5q)% 
khoáng chất chứa nhiều 5q)% 
mica, như biotite, 
muscovite 

Tectosilicates silicates khối: 65(5)% 
quartz, tridymite, I(1)% 
cristobalite, coesite 
plagioclase feldspar, như 43(4) % 
albite 
alkali feldspars, như 14(2)% 
orthoclase 

Silicates khác với nhóm silica cô lập, kép 3) % 


hay vòng như olivine, 
beryl và garnets, hay 
silicates vô định hình, như 


opal 
Đá Oxide như magnetite, hematite, 5q)% 
bauxite 
Đá Carbonate như calcite, dolomite 
Đá Sulfate như gypsum, anhydrite 
Đá Halide như thạch diêm hay halite, 
fluorite 
Các loại đá khác 
phosphates, như apatite 1(0.5) % 


sulfides, như pyrite 
kim loại tự nhiên, như 
vàng 

borates, 

và nhiều loại khác. 





công việc khá rắc rối. 

Tiếp đến, một tinh thể gồm các hình cầu rắn, trong đó các hình cầu không chạm nhau, 
có thực là có enfropy lớn nhất hay không? Vấn đề đơn giản này đã là đề tài nghiên cứu 
chỉ từ thập niên 1990 trở đi. Điều thú vị là, khi nhiệt độ thấp, sự sắp xếp đều đặn các hình 
cầu thực sự cho ta thấy entropy khả hữu lớn nhất. Ở nhiệt độ thấp, các hình cầu trong 


Xem 52 
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BẢNG 6 Thành phần hoá học của đá tảng và đá cuội trong lớp vỏ Trái đất. 

Nguyên tố Tỷ lệ theo thể tích 
Oxygen 46.7(1.0) % 

Silic 27.6(0.6) % 
Aluminium 8.1(0.1) % 

Sắt 5(1)% 

Calcium 4.3(0.7) % 
Sodium 2.5(0.2) % 
Potassium 2.0(0.5) % 
Magnesium 2.5(0.4) % 
Titanium 0.5(0.1) % 

Các nguyên tố khác 0.8(0.8) % 








HÌNH 27 Trên các đầu nhọn bằng tungsten, các nguyên tử rhenium, nhìn thấy ở giữa hình, 
không tạo thành các dimer (hình bên trái) mà tạo thành các trimer (hình bên phải) 
(© Hans-Werner Fink/APS, from Xem ð3). 


tinh thể có thể dao động quanh một vị trí cân bằng và như vậy mất trật tự hơn khi chúng 
ở trong chất lỏng; trong trạng thái lỏng các hình cầu sẽ cản trở chuyển động của nhau 
và không cho phép đạt tới giá trị entropy của chất rắn. 

Nhiều kết quả tương tự đã được tìm thấy từ các nghiên cứu về các lực enfropy này 
chứng tỏ rằng sự chuyển từ phase rắn sang phase lỏng - ít nhất là trong từng phần - 
chỉ đơn giản là một hiệu ứng hình học. Tương tự, người ta có thể kiếm được một kết 
quả đáng ngạc nhiên là ngay cả các hình cầu (hay nguyên tử) bị đẩy nhẹ cũng có thể tạo 
thành các tinh thể và nóng chảy ở nhiệt độ cao. Đây là những thí dụ đẹp đẽ về việc ta có 
thể giải thích các tính chất của vật chất theo tư duy cổ điển bằng cách chỉ sử dụng mô 
hình hạt vật chất của Thuyết lượng tử. 

Nhưng xét về mặt năng lượng khi kết tinh ta lại gặp một số câu hỏi thú vị khác. 
Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng hai nguyên tử đẩy nhau trong khi 0a nguyên tử lại hút 
nhau. Hiệu ứng độc đáo này đã được Hans-Werner Fink khám phá và giải thích năm 


Xem 53 


Câu đố 42 s 
Xem 54 


Xem 55 
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HÌNH 28 Một số dạng của bông tuyết (© Furukawa Yoshinori). 


1984. Ông nghiên cứu các nguyên tử rhenium trên mặt tungsten và chứng tỏ rằng, như 
ta đã thấy, chúng không thể tạo thành các dimer - hai nguyên tử cùng đi với nhau - mà 
lại tạo thành các trimer. Đây là một thí dụ mâu thuẫn với vật lý cổ điển; hiệu ứng này 
không thể xảy ra nếu ta hình dung các nguyên tử là các hình cầu không biến đổi được, 
nhưng lại có thể xảy ra khi ta nhớ lại rằng các đám mây electron bao quanh các nguyên 
tử có thể biến đổi tuỳ theo môi trường của chúng. 

Để có thể nghiên cứu chính xác về năng lượng tinh thể, ta phải kể đến sự tương tác 
giữa các nguyên tử. Câu hỏi đơn giản nhất về năng lượng tinh thể là xác định năng 
lượng của một dãy đều đặn các hình cầu có điện tích trái dấu xen kế nhau có nhỏ hơn 
năng lượng của một tập hợp không đều đặn hay không. Đó vẫn còn là vấn đề đang được 
nghiên cứu và ta chưa có câu trả lời. 

Chủ đề trước liên quan tới khối tinh thể. Chủ đề kế tiếp là sự tạo thành mặt trong các 
tinh thể. Bạn có thể chứng minh rằng các mặt tinh thể là các mặt có tốc độ phát triển 
nhỏ nhất vì tất cả các mặt phát triển nhanh nhất đều bị loại bỏ hết hay không? Quá trình 
này tự nó đã tạo thành một lĩnh vực nghiên cứu riêng. 

Tuy vậy không phải các mặt phát triển chậm nhất luôn luôn là kẻ chiến thắng trong 
quá trình phát triển của tỉnh thể. Hình 28 cho ta thấy một số ngoại lệ nổi tiếng: bông 
tuyết. Ngày nay ta đã có thể giải thích được hình dạng của bông tuyết. Furukawa 
Yoshinori đứng đầu một nhóm nghiên cứu đặc biệt, là một trong những chuyên gia 
của lĩnh vực này. Việc giải thích cũng giải quyết luôn câu hỏi về sự đối xứng: tại sao tỉnh 
thể thường có tính đối xứng, thay vì không đối xứng? Đây là chủ đề về sự tự tổ chức đã 
được để cập trong phần Vật lý cổ điển. Hoá ra tính đối xứng là một kết quả tự động của 
phương thức phát triển của hệ phân tử dưới ảnh hưởng của sự khuếch tán kết hợp với 
các quá trình tăng trưởng phi tuyến. Nhưng như thường lệ đây cũng là một đề tài đang 
được nghiên cứu. 


MỘT SỐ TINH THỂ ĐÁNG CHÚ Ý 


Tinh thể, giống như mọi cấu trúc trong thiên nhiên đều là kết quả của một sự tăng 
trưởng. Chúng là kết quả của sự chuyển động. Để tạo thành một tinh thể có tính đều 
đặn nhiều nhất và hình dạng của nó có tính đối xứng cao nhất, chuyển động phải là một 
sự phát triển chậm rãi của các mặt từ các thành phần cơ bản của chất lỏng (hay chất 
khi). Sự tăng trưởng cần có một áp suất, nhiệt độ và gradient nhiệt độ trong một khoảng 
thời gian nào đó. Đối với các tinh thể gây ấn tượng mạnh nhất là đá quý, các điều kiện 
thường ở cực hạn; đó là lý do tại sao chúng lại bền bỉ. Các điều kiện này thể hiện trong 
các loại đá đặc biệt ở sâu dưới lòng đất, nơi quá trình phát triển có thể diễn ra trong 


Trang 69 


Quyển I, trang 291 
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hàng ngàn năm. Các tinh thể khoáng chất có thể hình thành trong 3 loại đá: đá hoả sinh 
(magma), đá biến chất và đá trầm tích. Các tinh thể khác có thể được tạo ra tại phòng 
thí nghiệm trong vài phút, vài giờ hay vài ngày và đã dẫn tới việc hình thành một ngành 
công nghiệp đặc biệt. Chỉ có một vài tinh thể lớn lên từ chất lỏng ở điều kiện tiêu chuẩn; 
thí dụ như thạch cao và nhiều loại sulfate, có thể kết tinh tại nhà; potassium bitartrate 
xuất hiện trong khi làm rượu, và những tinh thể lớn lên trong cây cỏ hay động vật như 
răng, xương hay các vi tỉnh thể nhạy từ. 

Việc nuôi lớn, cắt, mài dũa các tinh thể là một ngành công nghiệp quan trọng. Đặc 
biệt nuôi tinh thể là một khoa học. Bạn có thể chứng minh bằng giấy và viết chì rằng chỉ 
có các mặt phát triển chậm nhất là có mặt trong các tỉnh thể hay không? Sau đây là một 
vài tinh thể quan trọng. 





HÌNH 29 Thạch anh được HÌNH 30 Citrine HÌNH 31 Amethystine và thạch 
tìm thấy ở St. Gotthard, được tìm thấy ở anh màu cam được tìm thấy ở 


Switzerland, có kích Magaliesberg, sông Orange, Namibia, có kích 
thước 12cm (© Rob Nam Phi, chiều thước 6cm (© Rob Lavinsky). 
Lavinsky). cao tỉnh thể 9cm 
(© Rob 
Lavinsky). 
Xi 


Thạch anh, thạch anh tím (có màu bắt nguồn từ bức xạ và tạp chất sắt Fe“), citrine (có 
màu bắt nguồn từ tạp chất Fe°*), thạch anh màu khới (có các tâm màu bị kích thích bởi 
các tia phóng xạ), nã não và omyx là tất cả các dạng tinh thể silicon dioxid hay SiO;¿. 
Thạch anh được hình thành trong đá hoả sinh và đá magma; chúng cũng được tìm thấy 
trong nhiều loại đá trầm tích. Tỉnh thể thạch anh có khi lớn hơn con người. Phần lớn 
thạch anh tím phai màu theo thời gian nên đừng phí tiền mua sắm chúng. 

Thạch anh là tính thể thường gặp nhất trên Trái đất và người ta cũng đã thực hiện 
việc kết tinh nhân tạo để sử dụng trong các công việc đòi hỏi độ tinh khiết cao. Tinh thể 
có cấu trúc mặt thoi, hình dạng lý tưởng của nó là một lăng trụ 6 mặt, hai đầu là hai hình 
tháp 6 mặt. Thạch anh nóng chảy ở 1986 K, là chất áp điện và hoả điện. Tính áp điện 
giúp thạch anh trở nên hữu dụng trong các máy phát dao động điện và bộ lọc. Bạn có 
thể xem film về dao động của thạch anh trong đồng hồ ở quyển I. Thạch anh cũng được 
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sử dụng trong việc sản xuất kính, sợi quang, lớp phủ của polymer, quẹt gas, là nguồn 
cung cấp silic ... 





HÌNH 32 Cương ngọc tìm thấy ở  HÌNH 33 Hồng ngọc HÌNH 34 Lam 


Laacher See, Germany, kích tìm thấy ở ngọc tìm 
thước 4mm (© Stephan Jagdalak, thấy ở 
'Wolfsried). Afghanistan, chiều  Ratnapura, 
cao 2cm (© Rob Sri Lanka, 
Lavinsky). kích thước 
1.6cm 
(© Rob 
Lavinsky). 
Xi 


Cương ngọc, hồng ngọc và lam ngọc là các dạng tỉnh thể của alumina, hay Al;O;. Cương 
ngọc là tinh thể alumina tinh khiết và không màu, hồng ngọc có pha tạp Cr và lam ngọc 
có pha tạp Tì hay Fe. Chúng có cấu trúc tinh thể tam giác và nóng chảy ở 2320 K. Ngọc 
thiên nhiên được tạo thành trong đá biến chất. Đã có lam ngọc vàng, lục, tím, hồng, 
nâu, xám và màu cam cá hồi, khi pha tạp với các chất khác. Màu của lam ngọc tự nhiên, 
giống như màu của nhiều loại đá quý khác, thường bị thay đổi khi ta thiêu kết hay xử lý 
nó bằng những cách khác. 

Cương ngọc, hồng ngọc và lam ngọc được sử dụng làm nữ trang, chất tản nhiệt, giá 
thể tăng trưởng và trong laser. Cương ngọc có độ cứng chỉ thua kim cương nên được 
sử dụng làm “kính chống trầy cho đồng hồ và điện thoại. Hồng ngọc là đá quý đầu tiên 
được kết tinh nhân tạo năm 1892 bởi Auguste Verneuil (1856-1913), người đã phát tài 
nhờ công việc này. Các tinh thể cương ngọc nhân tạo hiện nay có thể cân nặng 30 kg hay 
hơn. Gốm alumina, có thể trắng hay trong suốt có vai trò quan trọng trong kỹ nghệ và y 
học. 


*% 


Tourmaline là khoáng vật thường gặp và có thể có màu đỏ, lục, lam, cam, vàng, hồng hay 
đen tuỳ theo thành phần của nó. Công thức hoá học của nó phức tạp dị thường và thay 
đổi tuỳ theo loại. Tourmaline có cấu trúc tam giác và thường tạo thành các tinh thể lăng 
trụ thiết diện tam giác. Nó chỉ được sử dụng làm nữ trang. Paraiba tourmaline, một loại 
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HÌNH 35 Hình bên trái: tỉnh thể thô của cương ngọc nhân tạo, kích thước khoảng 50cm. Hình 
bên phải: một đơn tỉnh thể cương ngọc hiện đại 115 kg, kích thước khoảng 50cm (© Morion 
Company, ŒẾT  Advanced). 


tourmaline rất hiếm màu lục hay lam, là một trong các loại đá quý đẹp nhất, nếu để tự 
nhiên và không mài đũa, có khi còn đắt hơn kim cương. 





HÌNH 36 HÌNH 37 Paraiba tourmaline đã được 
Tourmaline lưỡng cắt gọt, xuất xứ từ Brazil, kích thước 
sắc tự nhiên, tìm 3cm (© Manfred Euchs). 

thấy ở Paprok, 

Afghanistan, kích 

thước 9cm 

(© Rob Lavinsky). 


* % 


Ngọc hống lựu là một họ hợp chất thuộc loại X;Y;(SiO,);. Chúng có cấu trúc tinh thể 
lập phương, có thể có nhiều màu tuỳ theo thành phần. Chúng không có tính cát khai và 
thường có dạng thập nhị diện thoi. Một số ngọc hiếm thay đổi màu sắc khi nhìn dưới 
ánh sáng ban ngày hay dưới ánh đèn nóng sáng. Ngọc hồng lựu thiên nhiên được tạo ra 
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trong đá biến chất và được sử dụng làm nữ trang, đá mài và trong lọc nước. Ngọc hồng 
lựu nhân tạo được sử dụng trong các loại laser quan trọng. 





HÌNH 38 Ngọc hồng lựu đổ HÌNH 39 Demantoid HÌNH 40 Cr,Tm,Ho:YAG nhân tạo, 


có thạch anh ám khói tìm lục, một loại ngọc ngọc hồng lựu nhôm có pha yttrium, 
thấy ở Lechang, China, kích hồng lựu có màu thay kích thước 25cm (© Northrop 

thước 9cm (© Rob đổi do có pha Grumman). 

Lavinsky). chromium, tìm thấy ở 


Tubussis, Namibia, 
kích thước 5cm 
(© Rob Lavinsky). 


**% 


Alexandrife, một dạng chrysoberyÏ có tạp chất chromium, được sử dụng làm nữ trang và 
trong laser. Thành phần của nó là BeAl;O,; cấu trúc tinh thể là trực thoi. Chrysoberyl 
nóng chảy ở 2140 K. Alexandrite nổi tiếng do màu sắc có thể thay đổi: nó có màu lục dưới 
ánh sáng ban ngày hay ánh đèn huỳnh quang và màu tím thạch anh dưới ánh đèn nóng 
sáng, như đã thấy trong Hình 38. Hiệu ứng này bắt nguồn từ chất chromium: trường 
ligand nằm giữa trường của chromium trong hồng ngọc và trong ngọc lục bảo. Vài loại 
đá quý khác cũng có tính chất này đặc biệt là ngọc hồng lựu xanh và một số Paraiba 
tourmaline. 





HÌNH 41 Alexandrite tìm thấy trong sông HÌNH 42 Alexandrite nhân tạo, kích thước 
Setubal, Brazil, chiều cao tỉnh thể là 1.4em, 20cm (© Northrop Grumman). 

dưới ánh sáng ban ngày (hình trái) và dưới ánh 

đèn nóng sáng (hình bên phải) (© Trinity 

Mineral). 


**% 


Perovskifes là một loại tỉnh thể lập phương được dùng làm nữ trang và sử dụng trong 
laser điều hưởng. Cấu tạo tổng quát của chúng là XYO;, XYF; hay XYC];. 
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HÌNH 43 Perovskite tìm thấy ở HÌNH 44 PZT nhân tạo hay chì 

Hillesheim, Germany. Bề rộng zircomium titanate là một loại 

3mm (© Stephan Wolfsried). perovskite được sử dụng trong nhiều 
sản phẩm. Bề rộng 20 em (© Ceramtec). 


* %* 


Kim cương là một dạng nửa bền của graphife, tức carbon tinh khiết. Lý thuyết cho ta biết 
graphite là một dạng bền; thực tế cho ta thấy kim cương còn đắt hơn. Khác với graphite, 
kim cương có cấu trúc lập phương diện tâm, là chất bán dẫn có vùng cấm lớn và thường 
có hình bát diện. Kim cương cháy ở 1070 K; nếu không có oxygen nó biến thành graphite 
ở nhiệt độ khoảng 1950 K. Kim cương có thể được tạo thành trong đá hoả sinh và đá 
biến chất. Người ta có thể tổng hợp được kim cương có chất lượng vừa phải, tuy vậy 
người ta vẫn chưa tạo được kim cương kích thước lớn, có chất lượng cao. Kim cương có 
thể có màu và được pha thêm tạp chất để có tính dẫn điện. Kim cương chủ yếu được sử 
dụng làm nữ trang, trong việc đo độ cứng và trong đá mài. 


* %* 


Sil/c, Si, không có dạng tỉnh khiết trong thiên nhiên; mọi tinh thể đều là nhân tạo. Có 
cấu trúc lập phương diện tâm giống kim cương. Nó khá giòn và có thể cắt thành các 
phiến mỏng và còn có thể làm mỏng hơn bằng cách mài hay khắc bằng phương pháp 
hoá học, để đạt tới bể dầy 10 um. Là một chất bán dẫn, cấu trúc vùng năng lượng khiến 
cho nó có màu đen, vẻ sáng kim loại và tính giòn. Silic được sử dụng nhiều trong các 
chip silicon và trong chất bán dẫn điện tử. Ngày nay người ta có thể tạo ra các tỉnh thể 
silic lớn cỡ con người, không bị lệch mạng hay các “sai hỏng đường” khác. (Chúng vẫn 
có thể chứa các “sai hỏng điểm.) 
* % 


Răng là các cấu trúc cho phép động vật sinh sôi nảy nở trên Trái đất. Chúng được tạo 
thành từ nhiều vật liệu; lớp bên ngoài, znen răng, là 97 % hydroxylapatite, trộn với một 
tỷ lệ nhỏ của 2 nhóm protein, amelogenin và enamelin. Người ta vẫn chưa hiểu đây đủ 
về sự tăng trưởng của răng, kể cả ở mức độ phân tử lẫn cơ chế tạo hình. Hydroxylapatite 
hoà tan trong acid; việc thêm các ion fluor biến hydroxylapatite thành fluorapatite và 
làm giảm mạnh tính hoà tan này. Đây là lý do của việc sử dụng fluor trong kem đánh 
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HÌNH 45 Kim cương thiên nhiên có HÌNH 46 Kim cương nhân tạo, 
xuất xứ từ Saha republic, Russia, kích thước 20cm (© Diamond 
kích thước 4cm (© Rob Lavinsky).  Materials GmbH). 





HÌNH 47 Dao kim cương nhãn 
khoa, kích thước 1cm 
(© Diamatrix Ltd.). 


răng. 

Hydroxylapatite (hay hydroxyapatite) công thức hoá học Ca¡s(PO,)¿(OH);, có cấu 
trúc tỉnh thể lục giác, cứng (hơn thép) nhưng tương đối giòn. Nó là khoáng chất có 
trong đá trầm tích (xem Hình 49), xương, sỏi thận, sỏi bàng quang, sỏi mật, xơ vữa 
động mạch, khớp bị viêm và răng. Hydroxylapatite là quặng phosphor được khai thác 
để dành cho công nghiệp hoá chất, được sử dụng trong Di truyền học để phân tách DNA 
đải đơn và dải đôi, để phủ các mảnh cấy ghép trong xương. 


* % 


Kim loại tỉnh khiết, như vàng, bạc và ngay cả đống, được tìm thấy trong thiên nhiên, 
thường ở trong đá magma. Nhưng chỉ có vài hợp chất kim loại tạo thành tinh thể, như 
pyrite. Các đơn tình thể kim loại tinh khiết đều là nhân tạo. Kim loại đơn tỉnh thể, thí dụ 
như sắt, nhôm, vàng hay đồng, rất mềm và dễ kéo thành sợi. Việc bẻ đi bẻ lại - còn gọi 
là gia công nguội - hay pha thêm tạp chất, tạo thành các hợp kim đều khiến cho chúng 
cứng và bền hơn. Thép không rỉ, hợp kim sắt giàu carbon là một thí dụ về việc sử dụng 
cả 3 quá trình trên. 


Xem 56 
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HÌNH 48 Một máy nuôi tỉnh thể silicon và 2 tỉnh thể thành phẩm có chiều dài khoảng 2m 
(© www.pvatepla.com). 


**% 


Năm 2009, Luca Bindi thuộc viện bảo tàng lịch sử thiên nhiên ở Florence, Ý, loan báo 
khắp thế giới về việc khám phá chuẩn tỉnh thể thiên nhiên đầu tiên. Chuẩn tinh thể là 
các chất có tính đối xứng phi tinh thể. Trước năm 2009, người ta chỉ biết các chất nhân 
tạo. Đến 2009, sau nhiều năm tìm kiếm, Bindi phát hiện một mẫu vật trong bộ sưu tập 
của ông có các hạt cho thấy có tính đối xứng bậc 5. 


**% 
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HÌNH 49 Hydroxylapatite được tìm HÌNH 50 Răng chính và răng dự trữ 

thấy ở Oxsoykollen, Snarum, Norway, trên xương hàm cá mập, tất cả được 

dài 65 mm (© Aksel Österlöf). hydroxylapatite bao phủ, kích thước 
15 cm (© Peter Doe). 





HÌNH 51 Pyrite, tìm thấy  HÌNH 52 Bạc xuất xứ từ HÌNH 53 Đơn tỉnh thể đồng 

ở Navajún, Spain, bề rộng Colquechaca, Bolivia, bề nhân tạo, bề rộng 30 cm 

5.7cm (© Rob Lavinsky). rộng 2.5cm (© Rob (© Lachlan Cranswick). 
Lavinsky). 





HÌNH 54 Mẫu vật tìm thấy ở núi Koryak, Nga, là một phần của khoáng vật kỷ trias, có tuổi 
khoảng 220 triệu năm; chất màu đen là khatyrkite (CuAl,) và cupalite (CuAl,) nhưng cũng chứa 
các hạt chuẩn tỉnh thể công thức Al,;Cu;,Fe,; có tính đối xứng bậc 5, hiển thị rõ ràng trong 
hình nhiễu xạ tia X và trong ảnh chụp bằng kính hiển vi điện tử truyền qua. (© Luca Bindi). 


Người ta đã biết khoảng 4000 loại khoáng chất. Mặt khác, có khoảng 40 000 tên lỗi thời. 
Bạn có thể tìm được một danh sách chính thức trên internet, ở trang www.mindat.org 
hay www.minieralienatlas.de. Để tìm hiểu thế giới hình ảnh của tinh thể hãy xem trang 
www.smorf.nl. Mỗi năm có khoảng 40 khoáng chất mới được khám phá. Việc tìm kiếm 
và sưu tập khoáng chất là một môn tiêu khiển thú vị. 


Quyển IV, trang 28 
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LẦM THẾ NÀO ĐỂ TA CÓ THỂ NHÌN XUYÊN QUA VẬT CHẤT? 


Lượng tử tác dụng cho ta biết rằng mọi vật cản đều có rào thế hữu hạn. Lượng tử tác 
dụng hàm ý ta có thể xuyên qua vật chất. Điều này làm phát sinh một câu hỏi: Có thể 
nhìn xuyên qua một vật rắn không? Thí dụ như ta có thể thấy những gì ẩn giấu trong 
một ngọn núi không? Để làm được điều này ta cần một tín hiệu có 2 điều kiện: có thể 
xuyên qua núi và bị tán xạ phụ thuộc vào vật liệu. Thật sự có những tín hiệu như vậy và 
có nhiều kỹ thuật ứng dụng chúng. Bảng 7 cho ta một tổng quan về các khả năng như 
thế. 


BẢNG 7 Các tín hiệu xuyên qua núi và các chất khác. 





Tín hiệu Độ đâm Độ phân giải Sựphụ Ứng dụng 
xuyên trong thuộc vào 
đá vật liệu 





Tín hiệu của lưu chất 


Sự khuếch tán của c.5km c. 100mm trung thám hiểm các hệ chân không và 
khí, như helium bình đường ống 

Sự khuếch tán của c.5km c. 100m trung vẽ bản đồ các thuỷ hệ 

nước hay hoá chất bình 

lỏng 


Tín hiệu âm 


Hạ âm và động đất 100000km 100km nhiều vẽ bản đồ lớp vỏ Trái đất và lớp 
mantle 

Âm, sự nổ, sóng địa 0.1- 10m c.À/100 nhiều tìm kiếm dầu và quặng, vẽ bản 

chấn ngắn đồ cấu trúc của các lớp đá, tìm 


kiếm kho tàng trong các tàu đắm 
bằng máy vẽ mặt đáy biển 

Siêu âm 1mm nhiều chụp ảnh y học, kính hiển vi âm 
học, sonar, hệ thăm dò bằng 
tiếng vọng 


Chụp ảnh quang âm 1mm trung chụp ảnh dòng máu, chụp ảnh 

học bình chuột 

Tín hiệu điện từ 

Biến thiên của tĩnh trung tìm cáp, định vị lỗi cáp, tìm kiếm 

từ trường bình cấu trúc và kim loại trong đất đá 
và đáy biển 

Dòng điện nghiên cứu đất đá, tìm chỗ sâu 
răng 

Thăm dò bằng sóng nghiên cứu đất đá nơi nước sâu 

điện từ, 0.2 - 5 Hz và trên đất liền 

Sóng vô tuyến 10m 30 m tới Ít radar đất (tới 10 MW), chụp ảnh 

1mm cộng hưởng từ, nghiên cứu trong 

lòng Mặt trời 

Sóng vô tuyến băng 10cm 1mm vừa tìm kiếm dây điện và ống trong 


thông cực rộng tường, phát hiện ung thư vú 


Câu đố 43 s 


Trang 162 


Quyển I, trang 312 
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BẢNG 7 (Tiếp theo) Các tín hiệu xuyên qua núi và các chất khác. 








Tín hiệu Độ đâm Độ phân giải Sựphụ Ứng dụng 
xuyên trong thuộc vào 
đá vật liệu 
Sóng THzvàmm nhỏ hơn 1mm nhìn xuyên qua quần áo, phong 
1mm bì và răng Xem 57 
Hồng ngoại c.1m 0.1m trung vẽ bản đồ đất trên 100m 
bình 
Ánh sáng khả kiến c.1cm 0.1 im trung chụp ảnh nhiều loại, khám 
bình nghiệm bướu trong vú 
Tia X vài mét 5um nhiều y học, phân tích vật liệu, kiểm 
tra ở phi trường, kiểm tra thực 
phẩm 
Tia y vài mét Imm nhiều yhọc 


Tín hiệu hạt vật chất 


Neutron từ lò phản lên tới c. 1m 1mm trung chụp ảnh cắt lớp các cấu trúc 
ứng bình kim loại, thí dụ như tượng cổ 
hay máy xe hơi 

Muon từ tia vũ trụ _ lên tới 0.1m ít tìm kiếm phòng ốc trong kim tự 

hay các nguồn kỹ  c.300m tháp, chụp ảnh trong xe vận tải 

thuật 

Positron lên tới c 1m 2mm nhiều chụp ảnh cắt lớp não 

Electron lên tới 10nm Ít kính hiển vi điện tử truyền qua 
c. ] m 

Chùm Neutrino nămánh không rấtyếu nghiên cứu Mặt trời 
sáng 

Tia phóng xạ kiểm tra an ninh ở phi trường 
1mm tới 1m 

Lực hấp dẫn 

Biến thiên của ø 50m thấp tìm kiếm dầu, mỏ 


Ta thấy nhiều tín hiệu có thể xuyên qua núi và các vật chất đậm đặc khác. Để phân 
biệt các vật liệu khác nhau hay phân biệt chất rắn với chất lỏng và không khí, âm và sóng 
vô tuyến là các lựa chọn tốt nhất. Thêm nữa, một phương pháp hữu dụng đều cần nhiều 
nguồn tín hiệu và bộ nhận tín hiệu tức là cần nhiều tiền. Có phương pháp đơn giản nào 
cho phép ta nhìn vào trong núi chính xác như tia X cho phép ta nhìn vào cơ thể người 
không? Thí dụ như có thể vẽ bản đồ phần bên trong của kim tự tháp không? Một chuyên 
gia về chuyển động sẽ cho một câu trả lời rõ ràng. 

Một trong những thành tựu của vật lý thế kỷ 20 là phát triển phương pháp tốt nhất 
để nhìn vào vật chất có kích thước khoảng 1m hay nhỏ hơn: chụp ảnh cộng hưởng từ. 
Ta sẽ bàn về nó sau. 

Các kỹ thuật chụp ảnh hiện đại khác nhau như chụp ảnh bằng tia X, chụp ảnh bằng 
siêu âm, trong tương lai sẽ rất hữu dụng trong y học. Như đã đề cập, không nên chụp 
ảnh phôi thai bằng siêu âm để chẩn đoán tiền sản. Các nghiên cứu đã cho ta thấy rằng 


Xem 58 
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(e) 


(a) 





KOH ITO 





© © @ Q@© 


HÌNH 55 Một gương Mg-Gd có khả năng đổi trạng thái (© Ronald Griessen). 


siêu âm tạo ra âm nghe được có mức cường độ cao đối với thai nhi, đặc biệt khi nó được 
tắt mở lặp đi lặp lại và thai nhi sẽ có phản ứng tiêu cực với âm thanh ổn ào này. 

Nhìn vào lòng đất lại quan trọng vì lý do khác. Nó giúp ta định vị các mỏ trong đất. 
Việc thăm dò các mỏ trong đất, đặc biệt mỏ không có kim loại, chôn sâu trong đất là 
một thách thức kỹ thuật rất lớn mà ta chưa giải quyết được. Nhiều công nghệ đã được 
thử nghiệm: thiết bị tán xạ ngược bằng tia X hoạt động ở mức từ 350 tới 450 keV, radar 
xuyên mặt đất, radar dải tần cực rộng, phát hiện bằng hồng ngoại, chiếu xạ và phân 
tích bằng neutron nhiệt hay neutron nhanh, phát hiện bằng âm và sonar, chụp ảnh cắt 
lớp điện trở, chiếu xạ bằng sóng có tần số vô tuyến, cộng hưởng tứ cực hạt nhân, sóng 
mm, phát hiện bằng hình ảnh, trắc phổ kế dựa trên tính linh động của ion, sử dụng chó, 
chuột, phát hiện hơi cháy nổ bằng các cảm biến đặc biệt. (Và dĩ nhiên, đối với các mỏ 
kim loại, người ta sử dụng từ kế và máy phát hiện kim loại.) Nhưng cho đến nay, chưa 
có giải pháp hữu hiệu. Bạn có cách nào khác không? Nếu có bạn hãy liên lạc với www. 
gichd.org. 


ĐIỀU KIỆN CẦN ĐỂ LÀM CHO VẬT CHẤT VÔ HÌNH LÀ GÌ? 


Có thể bạn đã từng tưởng tượng ra những cuộc phiêu lưu trong lúc bạn vô hinh. Năm 
1996, một nhóm khoa học gia Hoà Lan đã tìm ra một chất, yttrium hydride hay YH;, 
có thể chuyển từ trạng thái gương sang trong suốt và ngược lại bằng cách sử dụng một 
tín hiệu điện. Người ta cũng đã khám phá ra nhiều chất khác. Hiệu ứng của lớp Mg-Gd 
được trình bày trong Hình 55. 


Quyển III, trang 169 


Quyển IV, trang 137 


Trang 298 
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Gương đổi trạng thái có thể là bước đầu tiên để hiện thực hoá giấc mơ trở thành vô 
hình theo ý muốn. Năm 2006, và nhiều lần kể từ đó đến nay, các nhà nghiên cứu đã loan 
báo trên các phương tiện truyền thông về việc họ đã tạo được một áo choàng vô hình. 
Đây là một sự ba xạo trắng trợn. Sự dối trá này thường được dùng để xin tiền của những 
người nhẹ dạ, là những người thường mua các tiểu thuyết giả tưởng rẻ tiền hay quân 
đội. Thí dụ như người ta thường ba hoa rằng có thể làm vật thể vô hình bằng cách phủ 
siêu vật liệu lên nó. Tính không khả thi của điều này đã được chứng minh trước đây nên 
ta không bàn đến nó nữa. 

Thiên nhiên đã chỉ cho ta cách thức làm cho vật vô hình. Một vật vô hình nếu nó 
không có bề mặt, không hấp thu cái gì và kích thước nhỏ. Tóm lại, các vật vô hình là các 
đám mây nhỏ hay các phức hợp của chúng, thí dụ như các nguyên tử và phân tử. Các 
chất khí thuần nhất, không hấp thu cũng hội đủ các điều kiện này. Đó là lý do không khí 
(thường) vô hình. Khi không khí không thuần nhất, ta có thể thấy nó, thí dụ như trên 
các bề mặt có nhiệt độ cao. 

Trái với chất khí, chất rắn và lỏng có bề mặt. Ta có thể thấy các mặt ngay cả khi các 
vật thể trong suốt vì chiết suất thay đổi tại các mặt đó. Thí dụ, có thể tạo ra thạch anh 
trong suốt sao cho ta có thể nhìn xuyên qua một lớp thạch anh dây 1 000 km; thạch anh 
tinh khiết có thể trong suốt hơn cả không khí. Các vật làm bằng thạch anh như vậy vẫn 
có thể nhìn thấy được bằng mắt thường do chiết suất của chúng. Thạch anh chỉ vô hình 
khi được nhúng chìm trong chất lỏng có cùng chiết suất. 

Tóm lại, một vật có hình dạng thì không thể vô hình. Nếu ta muốn trở thành vô hình 
thì phải biến đổi chính chúng ta thành một đám mây khí khuếch tán gồm các nguyên 
tử không hấp thu. Khi trở thành vô hình ta sẽ đánh mất mọi ký ức và gene, tức là, mọi 
cá tính vì một cá thể không thể được tạo ra bằng chất khí. Một cá thể được xác định 
bằng ranh giới của nó. Không có phương thức để ta vừa sống vừa vô hình; việc trở lại 
hữu hình cũng khó thực hiện được. Tóm lại, Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng chỉ có người 
chết là có thể vô hình. Thuyết lượng tử đã đoan chắc một điều: không có ma; bây giờ ta 
thấy là nó cũng cấm luôn các vật vô hình. 


CÁI GÌ CHUYỂN ĐỘNG BÊN TRONG VẬT CHẤT? 


Mọi tính chất của vật chất đều bắt nguồn từ chuyển động của các thành phần của vật 
chất. Do đó, ta có thể khẳng định việc tìm hiểu chuyển động của electron và hạt nhân 
bao hàm việc tìm hiểu mọi tính chất của vật chất. Mặc dù vậy, đôi khi việc tìm hiểu 
chuyển động của một tập hợp electron hay hạt nhân có tính thực tế hơn. Đây là lý do ta 
chọn các chuyển động tập thể. Chuyển động tập thể là các chuyển động có hành trạng 
giống như các hạt đơn lẻ nên được gọi là các chuẩn hạt. 

Trong chất rắn tinh thể, ta có thể mô tả sóng âm như các chuyển động của các phonon. 
Thí dụ như, phonon ngang và phonon dọc mô tả nhiều quá trình trong chất bán dẫn, 
trong laser thể rắn và trong các hệ siêu âm. Phonon hành xử gần giống với boson. 

Trong kim loại, chuyển động của các sai hỏng trong tinh thể như các lệch mạng và 
lệch hướng, là trọng tâm của việc tìm hiểu sự cương hoá và sự đứt gãy của chúng. 

Cũng trong kim loại, sóng điện tích của plasma electron dẫn, có thể được xem như 
được tạo thành từ các plasrnon. Plasmon cũng có vai trò quan trọng trong Điện tử học 
tốc độ cao. 

Trong từ chất, chuyển động định hướng của spin thường được mô tả tốt nhất nhờ 


Quyển I, trang 315 


Xem 59 
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khái niệm magnon. Việc tìm hiểu chuyển động của magnon và của các vách domain từ 
rất có ích cho việc tìm hiểu từ tính của từ chất, thí dụ như trong nam châm vĩnh cửu, 
thiết bị lưu trữ từ tính hay động cơ điện. Magnon hành xử gần giống với boson. 

Trong chất bán dẫn và chất cách điện, chuyển động của các electron dẫn và các lỗ 
trống, đóng vai trò quan trọng trong việc mô tả và thiết kế nhiều thiết bị điện tử. Chúng 
hành xử giống như các fermion có spin 1/2, có điện tích sơ cấp và có khối lượng phụ 
thuộc vào vật liệu, vào vùng dẫn riêng và vào hướng chuyển động riêng. Một hệ liên kết 
các electron dẫn và lỗ trống được gọi là một excifon. Nó có thể có spin bằng 0 hay 1. 

Trong các vật liệu phân cực, chuyển động của ánh sáng xuyên qua vật có thể mô tả tốt 
nhất bằng các polariton, tức là chuyển động liên kết của các photon và lưỡng cực mang 
theo các kích thích của vật liệu. Polariton gần giống các boson. 

Trong các tinh thể điện môi như các tinh thể ion vô cơ, chuyển động của một electron 
thường được mô tả tốt nhất bằng các polarơn, là chuyển động liên kết của các electron 
cùng với các vùng phân cực liên kết bao quanh nó. Polaron là fermion. 

Trong lưu chất, chuyển động của các xoáy là trọng tâm của việc tìm hiểu lốc xoáy và 
vòi rồng trong không khí. Đặc biệt trong siêu lưu chất, chuyển động xoáy được lượng tử 
hoá theo rofơn được dùng để xác định tính chất dòng chảy. Cũng trong lưu chất, chuyển 
động của bọt cũng rất có ích trong việc mô tả các quá trình hoà trộn. 

Trong chất siêu dẫn, không chỉ chuyển động của các cặp Cooper, mà cả chuyển động 
của ống từ thông cũng được dùng để xác định các hành trạng nhiệt. Đặc biệt trong chất 
siêu dẫn mỏng và phẳng - các hệ “2 chiều - các ống như vậy có tính chất hạt. 

Trong tất cả các hệ vật chất ngưng tụ, chuyển động của các frạng thái bề mặt - như 
magnon mặt, phonon mặt, plasmon mặt, xoáy mặt - đều được xem xét. 

Trong vật chất có nhiều chuẩn hạt khác, kỳ dị hơn. Mỗi chuẩn hạt đều là một lĩnh 
vực nghiên cứu quan trọng, trong đó Thuyết lượng tử đồng hành với Khoa học vật liệu. 
Để làm rõ các khái niệm này, ta cũng cần nói rằng solfon, nhìn tổng quát, không phải là 
một chuẩn hạt. “Solito là một khái niệm toán học; nó áp dụng cho các sóng vĩ mô chỉ 
có một đỉnh sóng không thay đổi sau các va chạm. Nhiều vách domain có thể được xem 
như các soliton. Nhưng chuẩn hạt là các khái niệm mô tả các hiện tượng vật lý tương tự 
các hạt lượng tử. 

Tóm lại, mọi thí dụ đã được đề cập về chuyển động tập thể trong vật chất, cả vĩ mô 
lẫn lượng tử, đều quan trọng trong Điện tử học, Quang tử học, kỹ nghệ và các ứng dụng 
y khoa. Nhiều đối tượng đã được lượng tử hoá và ta có thể nghiên cứu chuyển động của 
chúng giống như các hạt lượng tử thật. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ KHOA HỌC VẬT LIỆU 


Độ cao cực đại của một ngọn núi là bao nhiêu? Câu hỏi này dĩ nhiên là mối quan tâm 
của những người leo núi. Có nhiều hiệu ứng giới hạn chiều cao này. Yếu tố quan trọng 
nhất là dưới áp suất lớn, chất rắn hoá lỏng. Trên Trái đất điều này xảy ra khi ngọn núi 
có chiều cao khoảng 27 km. Độ cao này cao hơn ngọn núi cao nhất một chút, đó là núi 
lửa Mauna Kea ở Hawaii, có đỉnh cao hơn nền đất khoảng 9.45 km. Trên Hoả tinh lực 
hấp dẫn yếu hơn nên núi sẽ cao hơn. Thật ra ngọn núi cao nhất trên Hoả tinh, Olympus 
mons, cao 80 km. Bạn có thể tìm ra một vài hiệu ứng giới hạn chiều cao khác hay không? 


Câu đồ 46 r 
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HÌNH 56 Một tổng quan về suất đàn hồi và mật độ vật chất. Đối với các cấu trúc cần nhẹ và 
cứng, thì tỷ số E / pÌ phải lớn; đồ thị cho ta thấy gỗ được tối ưu hoá cho mục đích này. 
(© Carol Livermore/Michael Ashby). 


* % 


Bạn có muốn trở nên giàu có hay không? Chỉ cần phát minh ra cái gì đó có thể sản xuất 
trong một nhà máy, rẻ tiền và có thể thay thế hoàn toàn cho lông vịt nhồi trong drap 
giường, túi ngủ hay lông của quả cầu trong môn vũ cầu. Một thách thức công nghiệp 
khác là tìm ra chất nhân tạo thay thế cho latex, và điều thứ 3 là tìm ra vật liệu thay thế 
cho bần/liège, đang mất đi nhanh chóng do sự ô nhiễm của môi trường. 


* % 


Các vật liệu khác nhau về mật độ, tính đàn hồi, độ bền, độ cứng, độ dai, nhiệt độ nóng 


Câu đố 47 s 


Trang 299 
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chảy, tính cách nhiệt, điện trở suất và nhiều tham số khác. Để có một tổng quan thì biểu 
đồ Ashby là hữu dụng nhất và Hình 56 là một thí dụ. Cuộc chạy đua tìm kiếm các vật 
liệu nhẹ hơn và cứng hơn gỗ đặc biệt là gỗ balsa, vẫn đang tiếp diễn. 


* % 
Mỗi năm chiều cao của tháp Eiffel thay đổi bao nhiêu do sự co giãn vì nhiệt? 
* % 


Sự khác nhau giữa người làm ra con dao thời đại đồ đồng và người dựng nên tháp Eiffel 
là gì? Đó là việc kiểm soát sự phân bố của các sai hỏng. Các sai hỏng chính trong kim loại 
là các lệch hướng và lệch mạng. Lệch hướng là các sai hỏng trong tinh thể dưới dạng mặt; 
chúng là tính chất vi mô của đường biên dạng hạt. Lệch mạng là các sai hỏng trong tinh 
thể dưới dạng đường cong; điều quan trọng là sự phân bố và chuyển động của chúng 
trong kim loại sẽ xác định độ cứng. Để có thể hình dung về sự lệch mạng hãy xem tiếp 
dưới đây. 
* %* 
Sự khác nhau giữa chất rắn, chất lỏng và chất khí là gì? 


*% 


Một chủ đề trong khoa học vật liệu là cách thức mà một vật rắn bị bẻ gãy. Có sự khác 
nhau giữa gãy giòn và gãy đẻo. Trong sự gãy giòn, thí dụ như một tấm kính, các cạnh sắc 
nhọn và không đều; trong sự gãy dẻo, thí dụ như thuỷ tỉnh nóng, các cạnh tròn và đều 
đặn. Hai kiểu gãy cũng khác nhau về cơ chế gãy tức là sự chuyển động của các sai hỏng 
và các nguyên tử liên quan. Sự khác nhau này khá quan trọng: khi một tai nạn xe ô tô 
xảy ra vào ban đêm, việc quan sát hình dạng của các mặt gãy của các dây tungsten trong 
đèn xe bằng kính hiển vi, ta sẽ dễ dàng kết luận được là đèn xe mở hay tắt lúc tai nạn 
Xảy ra. 


* % 


Khoa học vật liệu cũng giúp ta phục hồi các thông tin bị xoá. Nhiều phòng thí nghiệm 
hiện nay đã có thể phục hồi dữ liệu trên đĩa cứng đã bị xoá. Các phòng thí nghiệm khác 
có thể phục hiện các số trên sườn xe đã bị xoá, ngay cả khi phần kim loại bị đốt nóng, 
bằng cách sử dụng Từ hiển vi học. 


*% 


Thuyết lượng tử đã chứng tỏ rằng không có tường kín. Mọi vật liệu đều có thể bị xuyên 
qua. Tại sao? 


**% 


Thuyết lượng tử đã chứng tỏ rằng cho dù có các tường kín thì các nắp hộp làm bằng các 
bức tường như vậy cũng không bao giờ được đóng kín. Bạn có thể cung cấp các luận cứ 
cho vấn đề này hay không? 


* % 


Năm 1936, Henry Eyring đã cho rằng độ nhớt trượt của một chất lỏng z¡ tuân theo hệ 


Xem 60 
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beetle fly 


HÌNH 57 Côn trùng và tắc kè/thằn lằn bám dính vào kính và các bề mặt khác bằng cách sử 
dụng lực van der Waals ở đầu của nhiều phiến mỏng trên bàn chân (© Max Planck 
Gesellschaft). 


thức 
tị > ph, (9) 


trong đó ø là mật độ chất lỏng. Giới hạn dưới có đúng không? 
gdop 5 5 5 
*%* % 


Nhiệt có thể chảy. Giống như tất cả các dòng chảy, Thuyết lượng tử tiên đoán rằng sự 
vận chuyển nhiệt bị lượng tử hoá. Điều này kéo theo việc độ dẫn nhiệt cũng bị lượng tử 
hoá. Và vào năm 2000, các thí nghiệm đã khẳng định điều này. Bạn có thể đoán ra đơn 
vị nhỏ nhất của độ dẫn nhiệt là bao nhiêu không? 


* % 


Robert Full đã chứng tỏ rằng lực van der Waals giúp cho thằn lằn đi trên tường và trần 
nhà. (Ta có thể thấy một bức ảnh trong Hình 56.) Tắc kè, một loại bò sát nhỏ có khối 
lượng khoảng 100 g, đã sử dụng một cấu trúc phức tạp trên bàn chân để thực hiện việc 
này. Mỗi chân của nó có 500 000 lông, mỗi lông tách ra thành 1000 phiến mỏng và mỗi 
phiến mỏng sử dụng lực van der Waals (hay nói khác đi, lực mao dẫn) để con vật bám 
dính vào bề mặt. Nhờ 500 triệu điểm dính này, tắc kè có thể bò trên các tấm kính thẳng 
đứng hay trần nhà; lực dính có thể lên tới 100N mỗi chân. Lực dính lớn đến nỗi để gỡ 
chân ra cần một kỹ thuật đặc biệt. Trên internet có những video chiếu chậm cho ta thấy 
cách tắc kè biểu diễn ngón nghề này khi bước đi. 

Chân có lông bám cũng được nhện nhảy (Salíicidae) sử dụng. Nhện nhảy nâu 
(Evarcha arcuafa) có chân phủ hàng trăm ngàn lông giúp cho nó bám vào các bể mặt 
nhờ lực van der Waals. Nhiều côn trùng cũng sử dụng các lông nhỏ cho mục đích này. 
Hình 57 cho ta một sự so sánh. Các nhà nghiên cứu đã chứng tỏ rằng con vật càng nặng 
thì các sợi lông càng mảnh. Eduard Arzt giải thích rằng các con ruồi và con bọ nhỏ thì 
các lông hình cầu đường kính vài micrometre trong khi con tắc kè lớn hơn và nặng hơn 
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có các lông nano phân nhánh, đường kính 200 nm. 

Các nhà nghiên cứu đã sao chép được các cơ cấu dính bằng lông, lần đầu tiên vào 
năm 2003, bằng cách sử dụng kỹ thuật ¡in vi thạch bản trên polyimide, và người ta hy 
vọng là trong tương lai ta có thể tạo ra được các vật liệu dính chắc mà không cần phải 
dùng keo. 


*% 


Một trong những vật liệu kỳ diệu nhất trong thiên nhiên là xương. Xương nhẹ, cứng và 
có thể tự lành sau khi bị gãy. Nếu bạn quan tâm đến vật liệu phức hợp, hãy đọc thêm về 
xương: cấu trúc, như ta thấy trong Hình 58, cùng với các tính chất của chúng khá quyến 
rũ và phức tạp; cơ chế tăng trưởng và tự chữa lành của chúng cũng vậy. Tất cả hiện vẫn 
là các đề tài nghiên cứu. 

*% 


Thân cây ngũ cốc có tỷ lệ chiều cao/chiều rộng vào khoảng 300. Không có cột hay tháp 
nào do con người dựng lên có tỷ lệ như vậy. Tại sao? 


*% 


Sóng mm hay sóng terahertz được các vật ở nhiệt độ phòng phát ra. Hệ camera hiện đại 
cho phép ta tạo ra các tấm ảnh bằng sóng này. Bằng cách này ta có thể nhìn xuyên qua y 
phục, như đã thấy trong Hình 59. (Thận trọng là điều cần thiết; có nhiều người nghi ngờ 
tấm ảnh này được làm giả để nhận được nhiều ngân sách nghiên cứu.) Khả năng này có 
thể được sử dụng trong tương lai để phát hiện vũ khí được che giấu ở các phi trường. 
Nhưng việc phát triển một máy phát hiện thực tiễn, kinh tế, dễ sử dụng như một ống 
dòm vẫn đang tiếp diễn. Sóng này cũng có thể được sử dụng để nhìn xuyên qua giấy, làm 
cho ta có thể đọc thư mà không cần mở phong bì. Các dịch vụ thám tử đang lợi dụng kỹ 
thuật này. Ứng dụng thứ 3 của sóng này là chẩn đoán y khoa, thí dụ như phát hiện răng 
sâu. Sóng Terahertz hầu như không có phản ứng phụ và như vậy có lợi điểm hơn tia X. 
Điểu trở ngại trong việc áp dụng chúng là thiếu các nguồn chất lượng cao mà giá rẻ. 


**% 


Có phải điểm nóng chảy của nước đá phụ thuộc vào từ trường không? Lời tuyên bố đáng 
kinh ngạc này của Inaba Hideaki và cộng sự đưa ra vào năm 2004. Họ tìm ra một độ sai 
lệch là 0.9 mK/T. Người ta cũng đã biết rằng từ trường cũng có ảnh hưởng tới chiết suất 
và phổ cận hồng ngoại của nước. Tóm lại, ta vẫn chưa biết rõ về nước. 


* % 


Plasma hay khí bị ion hoá, có ích trong nhiều ứng dụng. Ta có thể thấy vài ứng dụng 
trong Hình 60. Plasma không chỉ được sử dụng trong việc nung, nấu - và được tạo ra 
bằng các phương tiện hoá học (plasma như vậy được gọi là lửa hay ngọn lửa) - mà chúng 
còn được tạo ra bằng điện và được sử dụng trong việc chiếu sáng hay kết lắng vật liệu. 
Plasma điện còn được nghiên cứu để khử trùng răng sâu. 


**% 


Người ta đã biết rằng nồng độ của CO; trong khí quyển từ năm 1800 đến 2005 đã tăng 
từ 280 tới 380 phần triệu như đã thấy trong Hình ó1. (Năm 2016, giá trị này đã là 403 
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HÌNH 5 Cấu trúc xương của đốt sống của người (© Peter Fratzl và Physik Journal). 
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HÌNH 59 Một tấm ảnh được cho là 
chụp bằng sóng terahertz. Bạn có thể 
giải thích tại sao nó là một bức ảnh 
giả tạo hay không? (© Jefferson Lab) 








ppm. Bạn làm cách nào để đo được con số này?) Sự gia tăng này chắc chắn là do con 
người sử dụng các nhiên liệu hoá thạch chứ không phải do các nguồn tự nhiên như biển 
hay núi lửa. Có 3 điểu cần bàn luận. Đầu tiên, có sự suy giảm của tỷ số '*C/!“C. Thứ 2, 
có sự suy giảm của tỷ số '*C/“C. Sau cùng, có sự suy giảm của nồng độ oxygen. Cả 3 số 
đo này đều dẫn tới một điều là CO; gia tăng do việc đốt nhiên liệu làm cho TC và“ C 
giảm đi đồng thời cũng làm giảm tỷ lệ oxygen. Các nguồn tự nhiên không gây ra 3 hiệu 
ứng này. Vì CO; là khí gây ra hiệu ứng nhà kính, các đữ liệu cho ta thấy con người chịu 
trách nhiệm chính trong việc làm cho nhiệt độ gia tăng theo các chu kỳ đều đặn. Trái 
đất nóng lên chính là do con người. Tính trung bình, Trái đất đã lạnh đi trong 10 triệu 
năm trước; tuy vậy, từ vài ngàn năm nay, nhiệt độ lại từ từ tăng lên; nhiệt độ tăng nhanh 
trong các thập niên gần đây làm cho nhiệt độ hiện nay giống như nhiệt độ của 3 triệu 
năm trước. Chiều hướng ấm lên của Trái đất trong từng thập niên, trong từng 1000 năm 
và chiều hướng lạnh đi trong từng triệu năm tương tác với nhau ra sao? Người ta đang 
nghiên cứu rất nhiều về chủ đề này. 


* % 


Việc làm ra các tinh thể có thể khiến cho người ta trở nên giàu có. Người đầu tiên làm 
được điều đó là một người Pháp, Auguste Verneuil (b. 18s6 Dunkerque, d. 1913 Paris), 
bán hồng ngọc nuôi trong phòng thí nghiệm của ông trong nhiều năm mà không ai biết. 
Bây giờ nhiều công ty sản xuất ngọc nhân tạo bằng những máy còn nằm trong vòng bí 
mật. Một thí dụ được cho trong Hình 62. 

Ngày nay kim cương nhân tạo đã thay thế kim cương tự nhiên trong hầu hết các ứng 
dụng. Trong những năm qua, người ta đã phát triển nhiều phương pháp sản xuất kim 
cương làm vật trang sức, màu trắng, lớn cỡ 10 carat hay to hơn. Những tiến bộ này sẽ tạo 
ra sự thay đổi lớn lao trong mọi lĩnh vực phụ thuộc vào loại đá này, như việc sản xuất 
các con dao phẫu thuật đặc biệt sử dụng trong việc thay thuỷ tỉnh thể của mắt. 


* % 


Công nghệ sản xuất các tỉnh thể hoàn hảo, không có các ranh giới hạt hay lệch mạng là 


Câu đố 5ð s 
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HÌNH 60 Một số máy plasma: một máy mạ các vật kim loại, một máy làm sạch các vật 
polymer và một thiết bị chữa trị các vết thương (© www.cemecon.de, www.diener.de, Max 
Planck Gesellschaft). 


một phần quan trọng của nền công nghiệp hiện đại. Các tinh thể đều đặn hoàn chỉnh là 
nền tảng của các mạch tích hợp được sử dụng trong các thiết bị điện tử, trong bộ phận 
chủ yếu của laser và các hệ thống viễn thông đồng thời được sử dụng trong việc sản xuất 
đá quý tổng hợp. 


**% 
Làm thế nào mà một cành cây nhỏ lại có thể xuyên thủng nhựa đường? 


**% 
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Xem 69 
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HÌNH 61 Nồng độ CO; và sự thay đổi nhiệt độ trung bình của khí quyển trong 0.8 triệu năm 
qua (© Dieter Lũthi). 


Nếu bạn thích các ảnh màu trừu tượng thì đừng quên quan sát các tỉnh thể lỏng bằng 
kính hiển vi. Bạn sẽ khám phá ra một thế giới diệu kỳ. Lời giới thiệu đầy đủ nhất là bài 
viết của Ingo Dierking. 


* % 


Lực Lorentz dẫn tới một hiệu ứng thú vị trong vật liệu. Nếu một dòng điện chạy dọc theo 
một vật dẫn đặt trong một từ trường (không song song), một hiệu thế sẽ sinh ra giữa 2 
cạnh của vật dẫn này vì các hạt mang điện bị đẩy lệch đi khi di chuyển. Hiệu ứng này 
được gọi là hiệu ứng Hall (cổ điển) theo tên vật lý gia Mỹ Edwin Hall (b. 18ss Great Falls, 
đd. 1938 Cambridge), người phát hiện nó vào năm 1879, được trình bày trong luận án tiến 
sĩ của ông. Hiệu ứng được biểu diễn trong Hình 63, thường được ứng dụng trong đấu 
đò Hall để ảo từ trường; hiệu ứng này cũng được sử dụng để đọc dữ liệu từ các thiết bị 
lưu trữ từ hay đo các dòng điện (cỡ 1 A hay hơn) trong một dây dẫn mà không cần phải 
cắt dây. Các thiết bị dò Hall điển hình có kích thước khoảng 1 cm xuống tới 1 tum và nhỏ 
hơn. Hiệu thế Hall V được cho bởi công thức 


IB 
=— 10 
ned SÚ) 
trong đó ø là mật độ electron, e là điện tích electron và đ là bề dây của đầu dò, như ta 
thấy trong Hình 63. Việc chứng minh công thức này là một bài tập trong trường trung 
học phổ thông. Hiệu ứng Hall là một hiệu ứng trong vật liệu và tham số z xác định hiệu 
thế Hall. Dấu của hiệu thế cũng cho ta biết hạt mang điện là dương hay âm; thật vậy, các 


Trang 105 


Xem 70 
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HÌNH 62 Bến phương pháp nuôi các tỉnh thể đá quý nhân tạo. Hình trên: kỹ thuật thuỷ nhiệt, 
sử dụng để nuôi ngọc lục bảo, thạch anh, tỉnh thể đá và thạch anh tím, và kỹ thuật kéo 
Czochralski, được sử dụng để nuôi hồng ngọc, lam ngọc, spinel, ngọc hồng lựu nhôm-yttrium, 
ngọc hồng lựu gadolinium-gallium và alexandrite. Hình dưới: kỹ thuật nung chảy bằng lửa 
Verneuil, sử dụng để nuôi cương ngọc, lam ngọc, hồng ngọc và hạt spinel, và xử lý luồng chảy, 
sử dụng để tạo ra chrysoberyl (© Ivan Golota). 


phiến kim loại có dấu hiệu thế ngược với dấu trong hình vẽ. 

Người ta đã nghiên cứu nhiều dạng của hiệu ứng Hall. Thí dụ như hiệu ứng Hall 
lượng tử và hiệu ứng Hall lượng tử phân số sẽ được tìm hiểu dưới đây. 

Năm 1998, Geert Rikken và cộng sự đã tìm thấy trong một số chất nào đó, photon 
cũng bị lệch đi trong từ trường; đây là hiệu ứng Hall quang tử. 

Năm 2005, Geert Rikken và cộng sự lại tìm thấy một chất, ngọc hồng lựu terbium 
gallium, khi có một dòng phonon chạy bên trong, được đặt trong từ trường sẽ tạo ra 
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Độ lệch do lực Lorentz 
(nếu hạt mang điện là 


điện tích dương như 
trong chất bán „ 


Điện tích ở các cạnh 
tạo ra hiệu thế Hall (V) 


Từ trường 
B 


đầu dò 
chiều dày d 


Dây có dòng điện l 
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HÌNH 63 Hình 
trên: hiệu ứng 
Hail (cổ điển). 
Hình dưới: 
một đầu dò 
Hail thu nhỏ 
hiện đại sử 
dụng hiệu ứng 
này để đo từ 
trường 

(© Metrolab). 





Xem 71 một nhiệt hiệu giữa 2 mặt. Họ gọi hiệu ứng này là hiệu ứng Hall phonon. 
*% 


Từ trường có ảnh hưởng đến sự kết tinh của calcium carbonate trong nước không? Đây 

Xem 72 là một chủ để đang gây ra rất nhiều tranh cãi. Từ trường có thể/không thể làm thay đổi 
các mầm tinh thể từ calcite thành aragonite, dẫn tới việc các thành bên trong của các 
ống nước có thể bị carbonate bao phủ hoặc không. Hệ quả về mặt công nghiệp thu gọn 
kích cỡ sẽ rất lớn. Vấn đề này vẫn đang chờ các dữ liệu chứng minh. 


*% 


Xem 73 Hiện nay người ta đã tạo ra được các lớp graphite và các chất khác (như BN, MoS;, 
Nb§Se;, Bi,Sr;CaCu,O,) mỏng nhất: các lớp tinh thể này có bề dày đúng 1 nguyên tử! 
Việc tạo ra øraphene - tên của lớp graphite đơn nguyên tử - cực kỳ phức tạp: bạn cần 
graphite từ viết chì và một cuộn băng keo.Đó có thể là lý do tại sao ta phải chờ đến năm 
2004 để phát triển kỹ thuật này. (Đúng ra tính bền bỉ của các lớp đơn nguyên tử vẫn gây 
thắc mắc trong nhiều năm trước đó. Nhiều vấn đề trong Vật lý không thể quyết định 
bằng giấy và viết chì; đôi khi bạn phải cần đến băng keo.) Graphene và các finh thể 2 
chiêu khác (dĩ nhiên đây là sự thổi phồng kiểu báo lá cải) được nghiên cứu để tìm hiểu 
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HÌNH 64 Các lớp đơn nguyên tử 
do kính hiển vi lực nguyên tử vẽ 
ra, a: NbSe;, b: graphite hay 
graphene, d: ảnh của lớp đơn 
nguyên tử Mo8; chụp bằng kính 
hiển vi quang học, và c: ảnh của 
lớp đơn nguyên tử Bi;Sr,CaCu,O, 
trên một tấm carbon có lỗ thủng 
chụp bằng kính hiển vi điện tử 
quét (tỳ Xem 73, © 2005 National 
Academy of Sciences). 





HÌNH 65 Một ảnh chụp bằng kính hiển vi 
cho thấy độ hấp thu của một lớp graphene 
đơn và kép - nó cũng cho ta một cách để 
nhìn thấy hằng số cấu trúc tỉnh tế. (© Andre 
Geim). 





các tính chất điện cơ của chúng; trong tương lai người ta có thể ứng dụng chúng trong 
các pin có hiệu suất cao. 

* % 
Lớp graphene đơn có một tính chất quang học kỳ lạ. Độ hấp thu ánh sáng của nó trên 
toàn bộ quang phổ là xœ, với œ là hằng số cấu trúc tinh tế. (Biểu thức chính xác của độ 
hấp thu là A = 1 - (1 + xœ/2) ”.) Biểu thức này là hệ quả của điện dẫn suất G = e”/4ñ 
đối với mọi lớp graphene đơn. Giá trị của độ hấp thu khoảng 2.3%. Giá trị này có thể 


Xem 74 


Quyển I, trang 41 
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HÌNH 66 Vẻ đẹp của Khoa học vật liệu: mặt lá sen làm cho các giọt nước có dạng hình cầu; 
PTFE (teflon) kết tụ bằng plasma trên vải cũng cho ta một hiệu ứng tương tự đối với các giọt 
nước màu trên nó (© tapperboy, Diener Electronics). 


thấy được bằng mắt thường, như trong Hình 65. Như vậy graphene cho ta một cách để 
“nhìn thấy hằng số cấu trúc tỉnh tế . 
**% 


Vàng hấp thu ánh sáng. Do đó nó được sử dụng trong các quyển sách đắt tiền để viền 
các cạnh trang sách. Không kể việc bảo vệ cho sách khỏi bụi, nó còn làm cho các cạnh 
của trang sách không biến thành màu vàng khi có ánh mặt trời chiếu vào. 


**% 


Giống như cây cối, tỉnh thể cũng có các vòng tăng trưởng. Thạch anh màu khói nổi tiếng 
về những bóng ma này, giống như fluorite và calcite. 


**% 


Khoa học và nghệ thuật xử lý bề mặt vẫn còn nhiều thay đổi như Hình 66 cho ta thấy. 
Việc tạo ra các bề mặt không dính ướt, một phần quan trọng trong Khoa học vật liệu 
hiện đại, là sao chép lại những gì mà lá sen Neluưnbo nuciƒera đã làm trong thiên nhiên. 
Mặt không dính ướt cho phép các giọt nước nảy lên giống như quả bóng bàn. Mặt lá sen 
sử dụng tính chất này để tự làm sạch do đó hiệu ứng có tên là hiệu ứng lá sen. Đây cũng 
là lý do hoa sen trở thành biểu tượng của sự thuần khiết. 


**% 


Đôi khi sự nghiên cứu tạo ra các vật liệu kỳ quái. Thí dụ như aerogel, chất rắn rất xốp, 
mà ta thấy trong Hình 67. Aerogel có mật độ vài g/1, nhỏ hơn nước vài trăm lần và chỉ 
hơn không khí vài lần. Giống như các vật liệu xốp khác, aerogel là chất cách điện tốt; tuy 
vậy, chúng dễ bị phá huỷ nên chưa được sử dụng nhiều. 
**% 

Xuất xứ của các khoáng chất trong rừng nhiệt đới Amazon là đâu? Sông Amazon cuốn 
sạch nhiều khoáng chất màu mỡ vào Đại tây dương. Làm cách nào để rừng nhiệt đới lấy 
lại các khoáng chất đó? Vấn đề trở nên sáng tỏ sau nhiều nghiên cứu miệt mài: nguồn 
khoáng chất lớn nhất do không khí mang lại từ sa mạc Sahara. Gió thổi bụi từ sa mạc 


100 2 THAY ĐỔI THẾ GIỚI BẰNG CÁC HIỆU ỨNG LƯỢNG TỬ 


HÌNH 67 Một miếng aerogel, chất rắn xốp đến nỗi 
nó có tính trong mờ (courtesy ÑASA). 





Sahara tới lưu vực sông Amazon, ngang qua Đại tây dương. Người ta đã ước lượng có 
khoảng 40 triệu tấn bụi di chuyển từ Sahara tới rừng nhiệt đới Amazon mỗi năm. 


* % 


Nhiều vật liệu trải qua các biến đổi khó tin. Trạng thái sau cùng của rêu là gì? Những 
lượng rêu lớn thường trở thành than bùn. Than lâu đời trở thành lignite hay than nâu. 
Lignite lâu dần trở thành than đen (than có nhựa đường). Than đen có thể trở thành 
kim cương. Tóm lại, kim cương có thể là trạng thái sau cùng của rêu. 


*% 


Trong Khoa học vật liệu có một giấc mơ: tạo ra một chất cứng hơn kim cương. Không 
rõ giấc mơ này có thành hiện thực hay không. Tương lai sẽ cho ta biết. 


CÔNG NGHỆ LƯỢNG TỬ 
Thà bị chết dần mòn hơn là bị cuốn trôi 


đi cùng với chuyển động vĩnh cửu. 
'William Shakespeare King Henry IV. 


Các hiệu ứng lượng tử không chỉ xuất hiện trong các hệ vi mô hay trong các tính chất của 
vật liệu. Nó còn được ng đụng trong cuộc sống hiện đại: các công nghệ như transistor, 
laser, siêu dẫn và các hiệu ứng cùng các hệ thống khác đã ảnh hưởng sâu đậm đến nền 
văn minh của chúng ta. 


TRANSISTOR 


Transistor có mặt trong hầu hết các thiết bị y tế cũng như trong các thiết bị viễn thông. 
Một fransisfor, như trong Hình 68 là thiết bị cho phép ta kiểm soát một dòng điện lớn 
bằng một dòng điện nhỏ; do đó nó có thể đóng vai trò của một công tắc điều khiển bằng 
điện hay vai trò của một bộ khuếch đại. Transistor được làm bằng silic và có thể nhỏ cỡ 
2 x2ụm và lớn cỡ 10 x 10 cm. Transistor được sử dụng để điều khiển các tín hiệu trong 
máy trợ tim và dòng điện trong động cơ của tàu điện. Transistor khuếch đại là bộ phận 
chính của máy phát trong mobile phone và transistor chuyển mạch là bộ phận chính 
trong máy tính và màn hình. 
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HÌNH 68 Hình trên: các thí dụ về các transistor được đóng gói. Hình bên phải: cấu trúc bán 
dẫn cơ bản, cấu trúc dạng nước tương đương và sơ đồ kỹ thuật của một transistor NPN. Hình 
dưới: một mạch tích hợp điển hình của các thẻ thông minh bao gồm một số lớn transistor. 

(© Benedikt Seidl, blog.ioactive.com) 


Hầu hết các transistor đều làm bằng chất bán dẫn, tức là chất mà các electron dẫn gẩn 
như tự do. Các thiết bị được tạo ra theo một phương thức sao cho việc tác dụng một tín 
hiệu điện sẽ làm thay đổi độ dẫn điện. Sự hoạt động của transistor đều dựa trên hiệu thế 
và hiệu ứng xuyên hầm; transistor là các thiết bị lượng tử ứng dụng. 

Transistor chỉ là một trong một họ các thiết bị bán dẫn bao gồm transistor hiệu 
ứng trường (FET), transistor hiệu ứng trường silic oxid kim loại MOSEET), transistor 
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HÌNH 69 Cấu tạo và sự hoạt động của một transistor hiệu ứng trường silic oxid kim loại (hình 
bên trái) và transisbor lưỡng cực (hình bên phải). Hình biểu diễn các trạng thái 'tắt” và 'mở 
(© Leiñ Physik, Wikimedia). 


clepletion 
region 








hiệu ứng trường cổng tiếp giáp (JFET), transistor lưỡng cực cổng cách điện (IGBT) và 
transistor đơn tiếp giáp (UJT), ngoài ra còn có memristor, diode, PIN diode, diode Zener, 


Xem 7ð 
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điode thác, diode phát quang (LED), quang diode, tế bào quang điện, diac, triac, thyristor 
và sau cùng, mạch tích hợp (IC). Các thiết bị này rất quan trọng trong các ứng dụng công 
nghiệp: công nghiệp bán dẫn có doanh số ít nhất là 300 tỷ Euro mỗi năm (số liệu năm 
2010) và sử dụng hàng triệu công nhân trên khắp thế giới. 


CHUYỂN ĐỘNG KHÔNG MA SÁT - SIÊU DẪN VÀ SIÊU LƯU 


Chúng ta thường nghĩ rằng không thể tránh khỏi ma sát. Thậm chí ta cũng đã biết ma 
sát là kết quả của cấu trúc hạt của vật chất. Nhưng có một điều làm cho các nhà vật lý 
kinh ngạc là chuyển động không ma sát lại có thể xảy ra. 

Năm 1911 Gilles Holst và Heike Kamerlingh Onnes đã phát hiện ra khi nhiệt độ thấp, 
dòng điện có thể chạy xuyên qua chì mà không bị cản trở tức là không có ma sát. Hiện 
tượng này được gọi là sự siêu dẫn. Trong một thế kỷ sau đó, người ta tìm thấy nhiều kim 
loại, hợp kim và gốm cũng có tính chất như vậy. 

Điều kiện để quan sát được chuyển động không ma sát là các hiệu ứng lượng tử sẽ 
đóng một vai trò chính yếu. Để bảo đảm cho điều này, ta cần nhiệt độ thấp. Dù lượng dữ 
liệu rất lớn, người ta chỉ mất trên 40 năm để hiểu rõ hiện tượng siêu dẫn. Việc này xảy 
ra năm 1957, khi Bardeen, Cooper và Schrieffer công bố công trình của họ. Ở nhiệt độ 
thấp, electron vận hành trong vật chất chủ yếu là do lực hú khiến chúng tạo thành các 
cặp có tên là cặp Cooper. Chúng là các boson hiệu dụng. Mọi boson đều có thể ở trong 
cùng một trạng thái nên chúng có thể di chuyển một cách hữu hiệu mà không bị ma sát. 

Trong hiện tượng siêu dẫn, lực hút giữa các electron bắt nguồn từ sự biến dạng của 
mạng tỉnh thể. Ở nhiệt độ thấp, 2 electron hút nhau giống như hai khối lượng hút nhau 
đo sự biến dạng của tấm nệm không-thời gian. Tuy vậy, trong trường hợp chất rắn, sự 
biến dạng này bị lượng tử hoá. Bằng cách tiếp cận này, Bardeen, Cooper và Schrieffer 
đã giải thích cho việc chất siêu dẫn không còn điện trở, tính nghịch từ hoàn toàn của 
chúng („ = 0), sự hiện hữu của vùng cấm, sự chuyển pha bậc 2 về điện dẫn suất bình 
thường ở một nhiệt độ đặc biệt và sự phụ thuộc của nhiệt độ này vào khối lượng của các 
đồng vị. Họ đã nhận giải Nobel năm 1972 cho công trình này.* 

Còn một loại chuyển động không ma sát nữa là siêu lu. Năm 1937, Pyotr Kapitsa đã 
biết rằng helium bình thường tức là “He, khi chuyển pha ở nhiệt độ 2.17 K, là một siêu 
lưu chất: chất lỏng di chuyển không ma sát qua các thiết bị, đường ống, v.v... Nói chính 
xác hơn, helium lỏng vẫn còn là một hỗn hợp một thành phần siêu lưu chất và một thành 
phần bình thường; chỉ có thành phần siêu lưu là chuyển động không ma sát. Siêu lưu 
chất helium còn có thể, sau một tác động ban đầu, chảy qua vật cản, như thành ly, hay 
chảy tràn ra ngoài chai. Hiệu ứng siêu lưu nổi tiếng được trình bày trong Hình 70. Hiện 
tượng siêu lưu xảy ra do nguyên tử “He là một boson. Do đó không cần có sự ghép cặp 
để có khả năng chuyển động không ma sát. Công trình này mang lại cho Kapitsa một 
giải Nobel năm 1978. 


* Đối với John Bardeen (b. 1oo8 Madison, d. 1oo1 Boston), đây là giải thứ 2, sau khi ông nhận được giải Nobel 
vật lý đầu tiên năm 1956, cùng với William Shockley và Walter Brattain, nhờ sự khám phá ra transistor. Giải 
Nobel đầu cũng là một vấn đề của Bardeen, khi ông cần thời gian để nghiên cứu về siêu dẫn. Một trong 
những biện pháp là ông giảm mọi thị phi xung quanh đến mức tối thiểu để có thể tập trung vào bài toán 
siêu dẫn. Cũng cần nói thêm Bardeen dẫn đầu cùng với Frederick Sanger và Marie Curie. Sanger đoạt giải 
Nobel hoá học năm 1958 và cùng đoạt giải thứ 2 với Walter Gilbert năm 1980; Marie Curie đoạt giải đầu 
tiên cùng với chồng của bà và giải thứ 2 của riêng bà trong hai lĩnh vực khác nhau. 
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Tình trạng trước khi bật nguồn nhiệt 






dây nung 


nút đậy có 
các lỗ nhỏ 
'siêu rò rÏ 


bình Helium 





HÌNH 70 Tính siêu lưu của helium 4 có thể được sử dụng để tạo ra hiệu ứng vòi phun trên một 
cái đĩa có các lỗ rất nhỏ mà helium siêu lưu có thể đi qua nhưng chất lỏng thông thường thì 
không. Helium 4 siêu lưu có nhiệt dẫn suất lớn và chảy về phía bị nung nóng để làm cho nó 
nguội lại, trong khi chất lỏng thông thường không thể xuyên ngược qua các lỗ nhỏ. Hiệu ứng 
cơ nhiệt này tạo ra vòi phun. (© Pacific Institute of Theoretical Physics) 


Năm 1972, Richardson, Lee và Osheroff đã phát hiện ngay cả ”He cũng là siêu lưu 
chất, chỉ cần nhiệt độ thấp hơn 2.7 mK. ”He là fermion và cần ghép cặp để có tính siêu 
lưu. Đúng ra dưới 2.2 mK, ”He là siêu lưu chất theo 2 cách khác nhau; người ta gọi đó là 
phase A và phase B. Các nhà bác học này đã nhận giải Nobel năm 1996 cho công trình 
này. 

Trong trường hợp của ” He, các lý thuyết gia đã nhanh chân hơn các nhà thực nghiệm. 
Lý thuyết về siêu dẫn nhờ ghép cặp đã được điều chỉnh để giải thích cho hiện tượng siêu 
lưu vào năm 1958 - trước khi có dữ liệu thực nghiệm của Bohr, Mottelson và Pines. Lý 
thuyết này đã được Anthony Leggett điều chỉnh và mở rộng. * Tương tác giữa các nguyên 
tử °He, hoạt động nền tảng dẫn tới hiện tượng siêu lưu hoá ra là tương tác spin-spin. 

Hiện tượng siêu lưu cũng đã được ghi nhận trong nhiều chất khí, mặc dù ở nhiệt độ 
thấp hơn rất nhiều. Việc nghiên cứu hành trạng của chất khí ở những nhiệt độ rất thấp đã 
trở nên phổ biến trong các năm gần đây. Khi đó bước sóng Broglie gần với khoảng cách 
giữa các nguyên tử, khí boson tạo thành thể ngưng tụ Bose-Einstein. Nhiều nhóm vật lý 


* Aage Bohr, con của Niels Bohr, và Ben Mottelson nhận giải Nobel năm 1975, Anthony Leggett năm 2003. 
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HÌNH 71 Mạng các xoáy trong hơi lithium lạnh, cho thấy cấu trúc lượng tử hoá của chúng 
(© Andre Schirotzek). 


gia đã tạo ra được các trạng thái đó lần đầu tiên vào năm 1995; nhóm của Eric CornelÏ và 
Carl Wieman sử dụng Ÿ“Rb, Rand Hulet và cộng sự sử dụng “Li còn Wolfgang Ketterle 
và cộng sự sử dụng “Na. Đối với khí fermion, khí suy biến đầu tiên, ““K, đã được nhóm 
Deborah Jin quan sát thấy năm 1999. Năm 2004, nhóm đó cũng đã quan sát được thể 
ngưng tụ đầu tiên của khí Fermi, sau khi các nguyên tử potassium ghép cặp. Tất cả các 
thể ngưng tụ này đều thể hiện tính siêu lưu. 

Siêu lưu chất là các chất quyến rũ. Trong siêu lưu chất có các xoáy. Nhưng các xoáy 
không có tính chất như trong các chất lỏng thông thường. Trong siêu lưu chất ”“He- phase 
B, các xoáy được lượng tử hoá: các xoáy chỉ hiện hữu tương ứng với các bội của lưu số 
sơ cấp h/2m›¡;„. Đây cũng là trường hợp của chất siêu dẫn. Các xoáy trong siêu lưu chất 
có moment động lượng được lượng tử hoá. Tác dụng của sự lượng tử hoá có thể thấy 
trong Hình 71. Trong siêu lưu chất, các xoáy này cuộn mãi mãi! Giống như trong chất 
lỏng thông thường, trong siêu lưu chất cũng phân ra dòng chảy lớp và dòng chảy rối. 
Sự chuyển pha giữa hai chế độ thông qua trung gian của các xoáy trong chất lỏng.Các 
nghiên cứu hiện nay tập trung vào sự tìm hiểu cách hoạt động của các xoáy và cách 
chúng tạo ra sự chuyển phase. 


HIỆU ỨNG HALL LƯỢNG TỬ PHÂN SỐ 


Hiệu ứng Hall lượng tử phân số là một trong các khám phá thú vị nhất trong Khoa học 
vật liệu và có lẽ trong cả lĩnh vực Vật lý. Hiệu ứng này liên quan tới dòng electron trong 
một mặt 2 chiều. Năm 1982, Robert Laughlin đã tiên đoán rằng trong hệ này người ta sẽ 
quan sát được các vật thể có điện tích e/3. Lời tiên đoán kỳ dị này được kiểm chứng vào 
năm 1997, 

Ta đã biết hiệu ứng Hall (cổ điển) ở trên. Câu chuyện được tiếp nối bằng khám phá 
của Klaus von Klitzing về hiệu ứng Hall lượng tử. Năm 1980, Klitzing và cộng sự đã tìm 
thấy trong các hệ 2 chiều ở nhiệt độ thấp - khoảng 1 K - điện dẫn suất S, hay điện dẫn 
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HÌNH 72 Hiệu ứng Hall lượng tử nguyên (hình trên) và Hiệu ứng Hall lượng tử phân số (hình 
dưới): mỗi đồ thị đem lại một giải Nobel. Các đồ thị cho thấy sự biến thiên của trở kháng Hall 
và trở kháng Ohm theo từ trường ở nhiệt độ rất thấp. Độ cao của các bước được lượng tử hoá 
theo số nguyên hay các phân số đơn giản của h/e? = 25.812 807 557(18) kQ. Các thí nghiệm Hall 
lượng tử giúp ta xác định được giá trị chính xác nhất hiện nay của hằng số của tự nhiên này. 
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suất Hall được lượng tử hoá thành bội của lượng tử độ dẫn 


2 

e 
` lãi 
Hạ (11) 


Giải thích điều này cũng không khó: nó là sự tương tự lượng tử của hiệu ứng Hall cổ 
điển, mô tả quy luật biến đổi của độ dẫn khi có từ trường. Điện trở tương ứng sẽ là 


1h 1 
N=== =0 HÁ2 807 557(18) kOÒ. (12) 
re f1 


Các giá trị này độc lập với vật liệu, nhiệt độ hay từ trường. Chúng là các hằng số của thiên 
nhiên. Von Klitzing đã nhận giải Nobel vật lý nhờ khám phá này vì hiệu ứng không được 
mong đợi này giúp ta đo một cách chính xác hằng số cấu trúc tinh tế và cũng giúp ta 
tạo ra các máy đo được các hiệu thế nhỏ nhất. Khám phá của ông tạo ra một phong trào 
nghiên cứu sôi động. 

Chỉ 2 năm sau đó, vào năm 1982, người ta đã nhận thấy rằng trong một từ trường 
cực mạnh, ở nhiệt độ cực thấp, điện dẫn suất có thể thay đổi từng bậc 1⁄3. Ngay sau đó, 
người ta tìm thấy các phân số kỳ lạ hơn. Đúng ra mọi phân số có dạng #/(2n + 1) hay 
ứm + 1)/(2m + 1), rm là số nguyên, đều có thể xảy ra. Đây là Hiệu ứng Hall lượng tử phân 
số. Trong một bài báo quan trọng, Robert Laughlin đã giải thích hiện tượng này bằng 
cách giả sử rằng khí electron có thể hình thành các trạng thái tập thể, biểu diễn các kích 
thích của chuẩn hạt có điện tích e/3. Điều này đã được khẳng định bằng thực nghiệm 
sau đó 15 năm và đã mang lại cho ông một giải Nobel. Ta đã thấy trong nhiều trường 
hợp sự lượng tử hoá được phát hiện nhiều nhất qua việc đo các tiếng ồn; trong trường 
hợp này, sự khẳng định rõ ràng nhất đến từ việc đo tiếng ổn của dòng điện. 

Những thí nghiệm tiếp theo đã chứng minh cho lập luận của Laughlin. Ông đã tiên 
đoán được sự xuất hiện của một dạng chuẩn hạt phức hợp mới, được tạo thành từ 
electron và từ một hay nhiều lượng tử từ thông. Nếu một electron liên kết với một số 
chấn lượng tử, phức hợp là một fermion và đưa tới hiệu ứng Hall lượng tử #guyên của 
Klitzing. Nếu một electron liên kết với một số l¿ lượng tử, phức hợp là một boson và đưa 
tới hiệu ứng Hall lượng tử phân số. Các chỉ tiết lý thuyết và thực nghiệm của các chuẩn 
hạt này có lẽ là mặt phức tạp và quyến rũ nhất của Vật lý, nhưng tìm hiểu chúng thì lại 
dẫn ta đi quá xa mục tiêu thám hiểm của mình. 

Năm 2007, một chương mới trong câu truyện lại được Andre Geim và cộng sự cùng 
với một nhóm thứ 2 mở ra, khi họ khám phá một loại hiệu ứng Hall lượng tử mới ở nhiệt 
độ phòng. Họ đã sử dụng graphene, tức là các lớp graphite đơn nguyên tử và tìm được 
một tương tự tương đối tính của hiệu ứng Hall lượng tử. Hiệu ứng này còn bất ngờ hơn 
các hiệu ứng trước, cũng rất thú vị, và có thể thực hiện trên mặt bàn. Các nhóm nghiên 
cứu này là các ứng viên triển vọng của một cuộc du hành tới Stockholm.* 

Chúng ta học được điều gì từ các kết quả này? Các hệ 2 chiều có các trạng thái tuân 
theo các quy luật khác với các hệ 3 chiều. Các điện tích phân số trong chất bán dẫn không 
có liên hệ gì với quark. Quark, các cấu tử của proton và neutron, có điện tích e/3 và 2e/3. 
Có thể quark vận hành theo một cơ chế tương tự với hiện tượng siêu dẫn? Ở điểm này 


* Tiên đoán này có từ tháng 12-2008 và trở thành hiện thực vào tháng 12-2010. 
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BẢNG 8 Vật chất ở nhiệt độ thấp nhất. 





Phase Loại Hành trạng ở nhiệt độ thấp Thí dụ 
Chất rắn chất dẫn điện tính siêu dẫn chì, MgB; (40 K) 
chất phản thiết từ chromium, MnO 
chất thiết từ sắt 
chất cách điện chất nghịch từ 
Chấtlỏng boson Sự ngưng tụ Bose-Einstein, tức “He 
siêu lưu 
fermion sự ghép cặp, rồi BEC, tức là siêu lưu He 
Chất khí boson Sự ngưng tụ Bose-Einstein ”Rb, 7Li, Na, H, *He, “'K 
fermion sự ghép cặp rồi ngưng tụ R, Tì 


Bose-FEinstein 


ta chưa thể khẳng định vì chưa có câu trả lời thoả đáng; ta sẽ trở lại chủ để này vào cuối 
cuộc hành trình. 


VẬT CHẤT SẼ VẬN HÀNH NHƯ THẾ NÀO Ở NHIỆT ĐỘ THẤP? 


Hành trạng của vật chất ở nhiệt độ thấp có nhiều thể hiện lý thuyết và thực nghiệm. 
Vấn để đầu tiên là ở nhiệt độ thấp thì vật chất có luôn luôn ở trạng thái rắn hay không. 
Câu trả lời là không: mọi phase đều có thể hiện hữu ở nhiệt độ thấp, như ta thấy trong 
Bảng 8. 

Khi ở nhiệt độ thấp thì vật chất có thể cách điện hay siêu dẫn. Sau cùng, ta cũng muốn 
biết về từ tính của vật chất ở nhiệt độ thấp. Ta đã biết rằng vật chất không thể có tính 
thuận từ ở nhiệt độ rất thấp. Ở nhiệt độ thấp nhất, vật chất có thể là chất thiết từ, nghịch 
từ hay phản thiết từ. 


LASER VÀ CÁC MÁY PHÁT BOSON VECTOR CÓ SPIN BẰNG Ì 


Photon là các boson vector; một ngọn đèn là một máy phát boson vector. Tất cả đèn ta 
đang có chia làm 3 loại. Đèn nóng sáng sử dụng sự phát xạ từ một chất rắn có nhiệt độ 
cao, đèn phóng điện trong chất khí sử dụng sự kích thích của các nguyên tử, ion hay phân 
tử do va chạm và đèn tái hợp phát ra ánh sáng (lạnh) do sự tái hợp của các điện tích 
trong chất bán dẫn hay trong chất lỏng. Loại sau là loại đèn duy nhất tìm thấy trong các 
sinh hệ. Các nguồn sáng khác là Iaser. Mọi nguồn sáng đều dựa trên các hiệu ứng lượng 
tử nhưng đối với laser thì mối liên hệ này là điều hiển nhiên. Bảng sau đây cho ta một 
tổng quan về các loại nguồn sáng chính và công dụng của chúng. 


BẢÁNG 9 Các loại đèn và laser. 


Loại đèn, ứng dụng Bước sóng Độ sánghay Chi phí Tuổi thọ 
công suất 





Đèn nóng sáng 


Đèn dầu, đèn cầy, dùng để chiếu màu trắng lên tới 500lm 1cent/lm 5h 
sáng 
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BẢNG 9 Các loại đèn và laser (tiếp theo). 
Loại đèn, ứng dụng Bước sóng Độ sánghay Chi phí Tuổi thọ 
công suất 
Đèn tròn tim Tungsten, đèn 300 tới 800 nm 5 tới 25lm/W_ 0.1 cent/lm 700h 
halogen, dùng để chiếu sáng 
Ngôi sao, sản xuất các nguyên tố toàn bộ quang lên tới 10 °W_ miễn phí lên tới 
- phổ hàng tỷ 
năm 
Đèn phóng điện trong chất khí 
Đèn Neon, dùng trong quảng cáo màu đỏ lên tới 
30 kh 
Đèn thuỷ ngân, dùng để chiếu sáng quang phổvà 45 tới 0.05cent/lm 3000 tới 
tia tử ngoại 110lm/W 24000h 
Đèn halogenide kim loại (Scl; hay màu trắng 110lm/W 1 cent/lm lên tới 
'ánh sáng xenon; Nai, Dyl;, Hol;, 20kh 
TmI;) dùng trong đèn xe hơi và 
chiếu sáng 
Đèn Natrium áp suất thấp dùng làm 589nm màu 200lm/W 02cent/lm lên tới 
đèn đường vàng 18kh 
Đèn Natrium áp suất cao dùng làm màu vàng đa 120lm/W 0.2cent/lm lên tới 
đèn đường sắc 24kh 
Hồ quang Xenon, dùng trong đèn màu trắng 30 tới 100 tới 
chiếu film 150lm/W, lên 2500h 
tới I5kW 
Ngôi sao, sản xuất các nguyên tố nhiều vạch lên tới 109W _ miễn phí lên tới 
nặng hàng tỷ 
năm 
Đèn tái hợp 
Sinh phát quang trong rừng, thí dụ màu lục chỉ đủ nhìn miễn phí nhiều năm 
như do Ar?rillaria mellea, thấy 
Neonothopanus gardneri hay các 
nấm sinh phát quang 
Đom đóm, để quyến rũ bạn tình vàng lục miễn phí c.10h 
Mực ở biển sâu, Taningia danae, tạo màu đỏ c1W miễn phí nhiều năm 
ra các ánh chớp để làm cho con mồi 
bối rối 
Cá ở biển sâu, như cá cẩn câu, thu màu trắng c.L1ụW miễn phí nhiều năm 
hút con mồi hay tìm bạn tình 
Cá medusae ở biển sâu, gây sự chú ý lam và các màu miễn phí nhiều năm 
của các loại cá ăn thịt khác khác 
Diode phát quang, sử dụng trong đo màu đỏ, lục, lên tới 10 cent/]lm 15k tới 
lường, chiếu sáng và truyền thông lam, tử ngoại 150lm/W, lên 100 kh 


tới 5W 
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BẢNG 9 Các loại đèn và laser (tiếp theo). 








Loại đèn, ứng dụng Bước sóng Độ sánghay Chi phí Tuổi thọ 
công suất 
Nguồn bức xạ synchrotron 
Nguồn synchrotron Electron từ tia X tới dạng xung nhiều MEuro nhiều năm 
sóng vô tuyến 
Một số ngôi sao phổ rộng miễn phí hàng ngàn 
năm 
Laser hay đèn trắng lý tưởng ánh sáng khả c.300lm/W_ 0 CO 
kiến 
Laser hay đèn màu lý tưởng lục 683lm/W 0 co 
Laser khí 
Laser He-Ne (lỗi thời), dùng làm thí 632.8 nm 550]lm/W 2000cent/lm 300h 
nghiệm trong trường học 
Laser Argon, dùng trong bơm laser nhiều vạch lam lên tới 100W _ 10kEuro 
và trình diễn laser, đã lỗi thời và lục 
Laser Krypton, dùng trongbơm nhiềuvạch 50W 
laser và trình diễn laser, đã lỗi thời lam, lục, đỏ 
Laser Xenon nhiều vạch 20W 
hồng ngoại, 
khả kiến và cận 
tử ngoại 
Laser Nitrogen (hay không kh), 337.1nm dạng xung lên giảm còn vài tuỳ tuổi 
dùng trong bơm của các laser khác, tới IMW trăm Euro thọ của 
dành cho những người đam mê điện cực 
kim loại 
Laser hơi nước, dành cho việc nhiều vạch từ 7 liên tục 0.5W, vài kEuro 
nghiên cứu, đã lỗi thời tới 220m, dạng xung thì 
thường là lớn hơn 
118um 
Laser CO;, dùng để cắt, hàn và phẫu 10.6 tun liên tục lên tới c.100 Euro/W_ 1500h 
thuật 100kW, dạng 
xung lên tới 
107W 
Laser Excimer, dùng để quang khắc 193nm (ArE), 100W 10 tới 500 nhiều năm 
trong việc sản xuất các chip silc, 248 nm (KrE), kEuro 


phẫu thuật mắt, bơm laser, trị bệnh 308 nm (XeC]), 
vấy nến, kết lắng bằng laser 353 nm (XeF) 


Laser hơi kim loại (Cu, Cd, Se, Ca, 
Ag, Au, Mn, TÌ, In,Hg) 
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BẢNG 9 Các loại đèn và laser (tiếp theo). 





Loại đèn, ứng dụng Bước sóng Độ sánghay Chi phí Tuổi thọ 
công suất 





Laser hơi Đồng, dùng để bơm, chụp 248 nm, xung lên tới 10 kEuro 1 khour 
ảnh, trị bệnh da liễu, cắt, dựng hình 511 nm và 5MW 
nghệ thuật và nghiên cứu thăm dò 578nm 


Laser Cadmium, dùng trong inấn, 325 nm và lên tới 200 mW 12 kEuro 10kh 

sắp chữ, nhận biết dollar Mỹ giả  442nm 

Laser hơi Vàng, dùng trong nghiên 627nm xung lên tới từ vài trăm 

cứu thăm dò, trị bệnh da liễu 1IMW Euro trở lên 

Laser khí hoá học 

Laser HE, DE và oxygen-iod,dùng 1.3tới42unm lêntớiMW trên 10MEuro không xác 
làm vũ khí, được bơm bằng các trong chế độ định 
phản ứng hoá học, đã lỗi thời liên tục 


Laser màu nhuộm lỏng 


Laser rhodamine, stilbene, điểu hưởng lêntớiI0W_ 10kEuro phụ thuộc 
coumarin v.v... dành cho các ứng được, phạm vi vào màu 
dụng quang phổ học và y học tuỳ thuộc vào nhuộm 


phẩm màu, từ 

300 tới 1100 

nm 
Beer, vodka, whiskey, mứt lỏổngvà Hồng ngoại, thường là mW IkEuro vài phút 
nhiều chất lỏng khác được dùng làm khả kiến 
vật liệu laser 


Laser thể rắn 


Laser hồng ngọc (lỗi thời),dùng  694nm 1kEuro 

trong phép toàn ký và tẩy hình xăm 

Laser Nd:YAG (neodymium:yttrium 1064 nm liên tục 10 kW, 50 tới 1000h 
nhôm granate), dùng để xử lý vật xung 300MW 500 kEuro 


liệu, phẫu thuật, bơm, định tầm, đo 

vận tốc chất lỏng, cũng được sử 

dụng với tần số nhân đôi (532 nm), 

nhân 3 (355 nm) nhân 4 (266 nm), 

còn được sử dụng làm laser phiến 

Laser Er:YAG, dùng trị bệnh da liễu 2940 nm 

Laser Ti:lam ngọc, xung cực ngắn 650 tới liên tục1W, _ từ 5kEuro trở 
dùng trong quang phổ học, LIDAR, 1200 nm xung 300TW_ lên 
và nghiên cứu 

Laser Alexandrite, dùng trong việc 700 tới 840 nm 

chế tạo máy bằng laser, trị bệnh da 

liễu, LIDAR 
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BẢNG 9 Các loại đèn và laser (tiếp theo). 








Loại đèn, ứng dụng Bước sóng Độ sánghay Chi phí Tuổi thọ 
công suất 
Laser Cr:LiSAF dạng xung 
10TW, xuống 
tới 30 fs 
Laser Cr:YAG 1.35 tới 1.6m dạng xung, 
xuống tới 
100 fs 
Laser Cr:Forsterite, dùng để chụp 1200 tới dạng xung, 
cắt lớp quang 1300 nm nhỏ hơn 100 fs 
Laser sợi thuỷ tỉnh có pha Erbium, 1.53 tới 1.56 m nhiều năm 


sử dụng trong quang truyền thông 
(cáp biển), máy khuếch đại ánh sáng 


Laser Perovskite, như Co:KZnF;, cận hồng 100mW 2 kEuro 
dùng trong việc nghiên cứu ngoại, điều 

hưởng được, 

1650 tới 

2070nm 
Laser tâm màu, dùng trong quang phạm vi điểu 100mW 20 kEuro 
phổ học (NaCI:OH-, KI:Li, LiF) hưởng được từ 

1.2 tới 6m 


Laser bán dẫn 


Diode Laser GaN, dùng trong kỹ 355 tới 500nm, lên tới 150 mW vài Euro tới 5 c. 10000h 


thuật quang ký phụ thuộc vào kEuro 

tạp chất 
Diode Laser AlGaAs, dùng trong kỹ 620 tới 900nm,lên tới1IW_ íthơnlEuro c.10000h 
thuật quang ký, bút trình chiếu, phụ thuộc vào tới 100 Euro 


truyền đữ liệu, rào laser, máy đọc tạp chất 

mã vạch (thường hay hốc đứng) 

Diode Laser InGaAsB dùng trong Itới2.5Hm  lêntới100W_ dưới 1 Euro tới lên tới 
việc truyền thông bằng sợi quang, vài ngàn Euro 20000h 
bơm laser, xử lý vật liệu, ứng dụng y 

học (thường và hốc đứng hay 

VCSEL) 

Diode Laser muối chì (PbS/PbSe), 3 tới 25 um 01W vài trăm Euro 

dùng trong quang phổ học, phát 

hiện chất khí 

Laser thác lượng tử, dùng trong việc 2.7 tới 350m: lên tới 4W c. 10 kEuro c.1000h 
nghiên cứu và quang phổ học 

Laser silic lai, dùng trong việc Hồngngoạ nW 0.1MEuro 

nghiên cứu 


Laser electron tự do 


Câu đố 58 s 
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BẢNG 9 Các loại đèn và laser (tiếp theo). 





Loại đèn, ứng dụn Bước són Độ sáng ha Chi phí Tuổi thọ 
5 dụng 5 gay P 
công suất 





Sử dụng trong Khoa học vật liệu 5nm tới Imm liên tục 20 kW, 10 MEuro nhiều năm 
xung trong 
khoảng GW 


Laser được bơm bằng các phản ứng hạt nhân 


Chỉ được sử dụng trong tiểu thuyết giả tưởng và để móc túi bên quân đội khờ khao 


TỪ ĐÈN TỚI LASER 


Phần lớn đèn ở thể rắn là LED. Sự tiến bộ vượt bậc về độ sáng của LED có thể dẫn đến 
việc giảm mạnh sự tiêu thụ năng lượng trong tương lai nếu chi phí giảm đi đáng kể. 
Nhiều kỹ sư đang tập trung vào lĩnh vực này. Vì chi phí là cách ước lượng tốt cho nhu 
cầu năng lượng trong sản xuất, bạn có thể ước lượng được loại đèn nào thân thiện với 
môi trường nhất hay không? 

Không ai nghĩ nhiều về đèn đuốc cho tới lúc Albert Einstein và một số vật lý gia vĩ 
đại khác như Theodore Maiman và Hermann Haken nhập cuộc. Nhiều nhà nghiên cứu 
sau đó nhận được giải Nobel nhờ những thành quả dựa trên công trình của họ. Vào năm 
1916, Einstein đã chứng tỏ rằng có 2 loại nguồn sáng - hay nói tổng quát là bức xạ điện 
từ - cả 2 đều thực sự 'tạo ra ánh sáng. Ông đã chứng tỏ rằng mọi đèn có độ sáng được 
điều chỉnh để vượt qua một ngưỡng cường độ nào đó sẽ thay đổi hành trạng của nó. Cơ 
chế chính của sự phát xạ ánh sáng sẽ thay đổi từ sự phát xạ tự phát sang phát xạ kích 
động. Bây giờ những cái đèn đặc biệt như vậy được gọi là một /aser (các chữ “se trong 
laser là chữ viết tắt của 'stimulated emissio). Sau một cuộc chạy đua nghiên cứu cuồng 
nhiệt khắp thế giới, năm 1960 Maiman là người đầu tiên tạo ra một laser phát ra ánh 
sáng khả kiến. (Người ta đã biết đến Maser, máy phát ra vi ba, từ nhiều thập kỷ trước.) 
Tóm lại, Einstein và các vật lý gia khác đã chứng tỏ rằng khi một ngọn đèn được điều 
chỉnh một cách hiệu quả nó sẽ thành một laser. Laser gồm có nhiều vật liệu phát sinh 
và khuếch đại ánh sáng đi cùng với một cơ chế bơm năng lượng vào bên trong nó. Vật 
liệu có thể là chất khí, chất lỏng hay chất rắn; quá trình bơm có thể sử dụng dòng điện 
hay ánh sáng. Thông thường, vật liệu được đặt giữa 2 gương, để gia tăng hiệu suất của 
việc sản xuất ánh sáng. Laser thông dụng là các laser bán dẫn (chủ yếu là LED có bơm 
mạnh), laser He-Ne (đèn neon có bơm mạnh), laser lỏng (đom đóm có bơm mạnh) và 
laser hồng ngọc (tinh thể phát quang có bơm mạnh). Nhiều vật liệu có thể được sử dụng 
để tạo ra các laser với mục đích giải trí, bao gồm nước, beer và vodka. 

Laser tạo ra bức xạ trong một dãy phổ từ vi ba đến tia cực tím. Chúng có tính chất 
đặc biệt là phát ra ánh sáng điểu hợp trong một chùm được chuẩn trực. Do đó laser tạo 
được cường độ ánh sáng cao hơn bóng đèn, cho phép ta sử dụng chúng như các công 
cụ. Trong các laser hiện đại, độ dài điều hợp, tức là khoảng cách mà ta quan sát được 
hiện tượng giao thoa, có thể kéo dài hàng ngàn km. Ánh sáng có chất lượng cao như vậy 
được sử dụng trong các máy phát hiện sóng hấp dẫn. 

Người ta đã thành thạo trong việc tạo dựng các laser. Laser được sử dụng để cắt các 
tấm kim loại có chiều dày lên tới 10 cm, sử dụng thay cho dao trong phẫu thuật, làm tăng 


Xem 83 
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HÌNH 73 Vẻ đẹp của laser: các mành lưới mịn màng do các dây trễ của laser màu lục tạo ra 
(© Laser Zentrum Hannover). 


độ cứng bể mặt kim loại hay làm sạch mặt đá bị ô nhiễm do khí thải của ô tô. Laser còn 
được sử dụng để khoan răng, đo khoảng cách, chụp ảnh mô sinh học hay nắm bắt các 
tế bào sống. 

Một số chất khuếch đại ánh sáng mạnh đến mức việc sử dụng các gương ở 2 đầu trở 
nên không cần thiết. Đây là trường hợp của laser nitrogen, trong đó nitrogen, hay không 
khí, được sử dụng để tạo ra một chùm tia tử ngoại. Người ta đã tạo ra được laser làm 
bằng một nguyên tử đơn lẻ (và 2 gương); trong thí dụ này, chỉ có trung bình 11 photon 
chuyển động giữa 2 gương. Hoàn toàn là một đèn loại nhỏ. Người ta cũng đã tạo ra các 
laser 2 chiều phát ra ánh sáng. Chúng tạo ra một mặt ánh sáng thay vì một chùm ánh 
sáng. 


BA VỤ GIAN LẬN VỀ BÓNG ĐỀN 


Trong những năm 1990, tất cả các nhà sản xuất đèn tròn trên thế giới đều bị phạt nặng 
vì đã thoả thuận giữ cho tuổi thọ của bóng đèn không đổi. Việc sản xuất bóng đèn có 
tuổi thọ 2000 h không gặp trở ngại về kỹ thuật; tuy nhiên các nhà sản xuất thoả thuận 
với nhau không tăng tuổi thọ đèn lên hơn 700 h, nên đã làm cho giá bóng đèn đắt gấp 3 
lần. Đây là sự gian lận về đèn tròn nổi tiếng đầu tiên. 

Mặc dù bị phạt, những kẻ lừa đảo trong ngành công nghiệp bóng đèn vẫn chưa bỏ 
cuộc. Năm 2012, một nhà sản xuất bóng đèn lớn của Đức giải thích trong quảng cáo của 
họ là nguồn sáng mới của họ thọ lâu hơn đèn thông thường, là đèn chỉ sống được 500 
h. Nói cách khác, không những việc phạt không cải thiện được tình hình mà các công ty 
bóng đèn còn giảm tuổi thọ của đèn của năm 2012 so với các năm 1990. Đây là sự gian 
lận về bóng đèn thứ 2. 

Cùng với 2 sự kiện trên trong những năm 2000, các công ty bóng đèn lại vận động 
hành lang để ủng hộ cho nhận định sai lầm là đèn tròn đắt và tiêu thụ nhiều năng lượng. 
Kết quả là từ các dữ liệu sai lầm từ 2 vụ lừa đảo kia, đèn tròn bị cấm ở châu Âu, khiến 


Quyển I, trang 407 


Xem 84 


Xem 8ð 


Xem 86 
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cho người tiêu dùng ở châu Âu phải mua thiết bị chiếu sáng khác đắt hơn nhiều. Điều 
quan trọng hơn hết, nhiều nguồn sáng đắt tiền này có hại cho mắt. Thật vậy, đèn thuỷ 
ngân hay LED nhấp nháy cùng với phổ màu bị giảm, làm cho thị giác của con người quá 
tải, là tình trạng chưa từng xảy ra đối với bóng đèn tròn sáng đều. Nói cách khác, với trò 
gian lận thứ 3 này, các công ty đèn tròn tăng lợi nhuận nhiều hơn, đồng thời sức khoẻ 
người tiêu dùng bị huỷ hoại. Có lẽ một ngày nào đó, quốc hội sẽ ít bị mua chuộc và hiểu 
biết hơn. Lúc đó tình hình này sẽ được cải thiện. 


ỨNG DỤNG CỦA LASER 


Như ta đã thấy trong Hình 74, laser có thể được sử dụng để tạo ra các vật có tính mỹ 
thuật - kể cả các cây đàn violin tuyệt hảo và các xe đạp độc đáo - thông qua việc dung 
kết polymer hay bột kim loại. Laser cũng được sử dụng trong việc tạo ra các nguyên mẫu 
của máy móc hay tạo dựng các mô hình kiến trúc. Laser có thể cắt giấy, kim loại, plastic 
và thịt. 

Laser được sử dụng để đọc dữ liệu từ CD và DVD, sản xuất các mạch tích hợp silic 
và chuyển tải các tín hiệu điện thoại qua cáp quang. Trong cuộc hành trình, ta đã gặp 
laser làm công việc của loa. Những tiến bộ quan trọng trong những năm gần đây là các 
ứng dụng của các xung laser ƒemfosecond. Xung femtosecond tạo ra plasma có nhiệt độ 
cao trong vật liệu mà chúng truyền qua; điều này có thể xảy ra trong không khí nếu các 
xung được điều tiêu. Hiệu ứng này đã được sử dụng để tạo ra các hình hiển thị 3 chiều 
lơ lửng trong không khí, như ta thấy trong Hình 74, hay trong chất lỏng. Những xung 
ngắn như vậy có thể được sử dụng để cắt mà không làm nóng vật liệu, thí dụ như cắt 
xương trong phẫu thuật xương sọ. Tính chất không nung nóng này hoàn hảo đến nỗi ta 
có thể dùng laser femtosecond để khắc lên dây cháy chậm hay mìn mà không làm cho 
phản ứng cháy nổ xảy ra. Laser femtosecond cũng đã được sử dụng để tạo ra toàn đồ 
của đầu người có độ phân giải cao trong chớp mắt. Gần đây các laser như vậy đã được 
sử dụng để hướng các tia sét đi theo con đường đã định trước; chúng là các ứng viên để 
làm cột thu lôi laser đầy hứa hẹn. Một ứng dụng đáng kinh ngạc của laser femtosecond 
là việc lưu trữ thông tin trong móng tay (lên tới 5 Mbit trong vài tháng), không khác với 
phương pháp mà ta đã sử dụng trong đĩa (CD-R). 

Laser được sử dụng trong nhãn khoa, với kỹ thuật chựp ảnh cắt lóp quang điểu hợp, 
để chẩn đoán các bệnh mắt và tim. Vào khoảng năm 2025, sẽ có thiết bị khám nghiệm 
dùng laser để phát hiện ung thư vú mà không gây nguy hiểm cho bệnh nhân. Cuộc chạy 
đua để sản xuất hệ thống hoạt động được đầu tiên, đã bắt đầu từ những năm 1990. Sẽ có 
thêm các ứng dụng trong y học của laser xuất hiện trong những năm sắp tới. 

Laser đã được sử dụng trong các ứng dụng gần đây, cùng với phần mềm xử lý hình 
ảnh, để diệt muỗi đang bay; các loại laser khác diệt cỏ dại khi chúng bay trên những 
cánh đồng đang thu hoạch. Một ngày nào đó, những tổ hợp laser và các hệ nhận dạng 
như vậy sẽ được sử dụng để làm bốc hơi từng giọt mưa đang rơi; ngay khi cây đủ laser 
như vậy xuất hiện, bạn sẽ thấy nó trong quyển sách này. Kỳ công này sẽ thành hiện thực 
trước năm 2022. 
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HÌNH 74 Một số ứng dụng của laser. Hình trên: đàn violin, có chất lượng âm thanh tuyệt hảo, 
được làm bằng một miếng polymer (trừ dây đàn và các phần màu đen) thông qua việc dung 
kết nhựa PEEK bằng laser của EOS, ở Krailling, Đức. Hình dưới: hình hiển thị lơ lửng trong 
không khí được tạo ra bằng scanner điện kế và một bộ điều tiêu nhanh (© Eranz Aichinger, 
Burton). 


NHỮNG CÂU ĐỐ, NHỮNG ƯỚC MƠ VÀ NHỮNG ĐIỀU KỲ LẠ VỀ CÔNG NGHỆ 
LƯỢNG TỬ 


Hiện nay ta thường mang nhiều thiết bị điện tử trong quần áo. Phần lớn sử dụng pin. 
Trong tương lai, có nhiều khả năng các thiết bị này lấy năng lượng từ cơ thể con người. 
Có nhiều tuỳ chọn. Người ta có thể lấy nhiệt năng bằng các cặp nhiệt điện hay năng 
lượng dao động bằng các máy biến năng áp điện, tĩnh điện hay điện từ. Thách thức ở 
đây là tạo ra các thiết bị nhỏ và rẻ. Việc khám phá xem kỹ thuật nào xuất hiện trên thị 
trường trước sẽ là một điều thú vị. 


Xem 87 
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HÌNH 75 Bút laser đắt tiền nhất: một laser màu vàng 10W được ổn định tần số ở bước sóng 
của đèn Na cho phép các thiên văn gia cải thiện chất lượng hình ảnh của kính thiên văn mặt 
đất. Bằng cách kích thích các nguyên tử Na ở độ cao 80 tới 90 km, laser cung cấp cho ta một 
ngôi sao dẫn đường nhân tạo được sử dụng để bổ chính cho các cuộn xoáy của khí quyển bằng 
cách sử dụng quang học thích ứng tích hợp trong kính thiên văn. (© ESO/Babak Tafreshi). 


*% 


Năm 2007, Humphrey Maris và học trò của ông là Wei Guo đã thực hiện một thí nghiệm 
khác thường: ghi hình các electron đơn lẻ bằng một máy quay film. Thực ra thì sự việc 
có một chút phức tạp, nhưng có thể tóm tắt câu chuyện, mà không xa sự thật lắm, như 
sau. 

Maris là một chuyên gia về helium siêu lưu. Trong nhiều năm ông đã biết rằng các 
electron tự do trong helium siêu lưu đẩy các nguyên tử helium, và có thể di chuyển xuyên 
qua chất lỏng khi được bao bằng các bọt chân không nhỏ đường kính khoảng 2 nm. Ông 
cũng khám phá ra rằng dưới áp suất âm, các bọt này có thể to lên và nổ ra. Khi nổ chúng 
có thể tán xạ ánh sáng. Cùng với học trò Wei Guo, ông tiêm các electron vào helium siêu 


Câu đố 59 d 


Câu đố 60 r 


Câu đồ 61 r 


Câu đố 62 s 
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` HÌNH 76 Cách ghi ảnh của từng 
electron bằng một máy quay 


film: các electron cô lập được 
bao bằng những bọt nổ tung 
trong helium lỏng dưới áp suất 
âm sẽ tạo ra các chấm trắng 
(mpg fñlm © Humphrey Maris). 


lưu bằng một kim tungsten dưới hiệu thế âm; áp suất âm được tạo ra bằng cách điều 
tiêu các sóng từ 2 máy biến năng áp điện trong khối helium và chiếu ánh sáng xuyên qua 
helium. Khi áp suất âm đến một mức nào đó họ thấy các bọt nổ ra. Hình 76 cho ta xem 
phim này. Thí nghiệm này là một trong các thí nghiệm vật lý nổi bật trong thập niên 
qua. 


* % 


Có thể tạo ra một màn hình màu mềm dẻo khổ A4 với một giá thấp nhưng có chất lượng 
cao được không? 


* % 


Có thể tạo ra pin sạc có tỷ lệ năng lượng/khối lượng so được với dầu diesel hay không? 
Sẽ mất bao lâu, kể từ 2014 cho tới khi công ty sau cùng, sản xuất xe điện chạy bằng pin, 
ngừng sản xuất? 


* % 


Mỗi năm ta sẽ thấy bao nhiêu công ty hứa hẹn về năng lượng miễn phí, kỹ sư hứa hẹn 
về xe hơi chạy bằng nước, chính trị gia hứa hẹn về năng lượng dung hợp hạt nhân hay 
lang băm hứa hẹn về chất phụ gia thực phẩm hay thuốc viên bọc đường chữa lành ung 
thư? 


k* %* 

Có thể có hiện tượng siêu dẫn ở nhiệt độ phòng hay không? 
k* %* 

Có thể có máy khắc laser để bàn giá 1000 euro hay không? 
k* %* 


Có thể có viễn tải các vật thông thường hay không? 


2 THAY ĐỔI THẾ GIỚI BẰNG CÁC HIỆU ỨNG LƯỢNG TỬ 119 







pickup loop 


inlet port 


weak link 


parallel coil bN 


membrane 





HÌNH 77 Bên trong của một con quay hồi chuyển sử dụng helium siêu lưu (© Erie Varoquaux). 


**% 
Vật lý lượng tử không cho phép hiện tượng thần giao cách cảm. Một cơ quan hàng không 
vô danh đã phát hiện điều này khi trong chuyến bay Apollo 14, trên đường bay tới Mặt 
trăng, phi hành gia Edgar Mitchell đã kiểm tra xem thần giao cách cảm có thể là phương 
Xem 8s. tiện truyền thông hay không. Và dĩ nhiên ông thấy thần giao cách cảm là vô dụng. Không 
hiểu tại sao cơ quan này lại tiêu quá nhiều tiền cho một thí nghiệm vô ích như vậy - một 
thí nghiệm mà ta có thể thực hiện trên mặt đất với giá tiền một cuộc gọi điện thoại. 
**% 
Cau đó 63 d Có thể có Khoa mật mã lượng tử ứng dụng hay không? 
**% 
Có thể có mạch điện tử polymer in được, thay vì mạch điện tử silic quang khắc như 
Cau đó 64 d thông thường hay không? 
**% 


Có thể có đổ chơi bay được, điều khiển bằng vô tuyến, kích thước nhỏ như côn trùng 
Cau đồ 6ör hay không? 


Xem 107 
Câu đố 66 s 


Xem 108 
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HÌNH 78 Mầu sắc được tạo ra 
trên thép chỉ bằng cách chiếu 
laser hồng ngoại lên nó. 

(© Trotec Laser tại www. 
troteclaser.com) 





**% 


Bằng cách chiếu một laser vô hình và vô hại lên các xe, người ta có thể phát hiện tài xế 
có uống rượu hay không. Phương pháp này có thể trở nên phổ biến hay không? 


* % 


Năm 1997, Eric Varoquaux và cộng sự đã tạo ra một phiên bản lượng tử của con lắc 
Foucault, bằng cách sử dụng tính siêu lưu của helium. Trong công trình nghiên cứu đẹp 
đẽ này, họ đã làm lạnh một vòng helium lỏng nhỏ dưới nhiệt độ 0.28 K, khi đó helium 
chuyển động không ma sát. Trong tình trạng đó helium có thể vận hành như một con 
lắc Foucault. Bằng sự sắp xếp thông minh, như ta thấy trong Hình 77, họ có thể đo góc 
quay của helium bằng cách sử dụng tín hiệu phonon và sau cùng phát hiện ra sự tự quay 
của Trái đất. 
*% 


Laser là thiết bị lượng tử có thể được sử dụng cho nhiều ứng dụng. Hình 78 cho ta thấy 
cách tạo ra màu sắc trên thép bằng cách quét một chùm laser hồng ngoại được điều tiêu 
trên một bề mặt. Các màu này đã được tạo ra như thế nào? 


TÓM TẮT VỀ SỰ THAY ĐỔI THẾ GIỚI DO CÁC HIỆU ỨNG LƯỢNG TỬ 


Nguyên tử tạo ra các liên kết. Các hiệu ứng lượng tử tạo ra phân tử, chất khí, chất lỏng 
và chất rắn, cũng như mọi hiệu ứng và tính chất của vật chất. Trong quá khứ, các hiệu 
ứng lượng tử đã được sử dụng để phát triển nhiều vật liệu có tính chất theo ý muốn, như 
các loại thép mới, các chất phức hợp sợi carbon mới, thuốc nhuộm mới, từ chất mới và 
polymer mới. 

Các hiệu ứng lượng tử đã được sử dụng để phát triển Điện tử học hiện đại, laser, thiết 
bị phát hiện ánh sáng, thiết bị lưu trữ dữ liệu, nam châm siêu dẫn, hệ đo lường mới và 
máy móc sản xuất mới. Phép chụp ảnh cộng hưởng từ, máy tính điện tử, polymer, viễn 
thông và internet đều là kết quả của việc áp dụng các hiệu ứng lượng tử vào công nghệ. 

Các hiệu ứng lượng tử sẽ tiếp tục được sử dụng để thiết kế các vật liệu và hệ thống 
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mới: các hạt nano mang thuốc vào cơ thể, polymer mới, các tinh thể mới, các quá trình 
sản xuất thân thiện với môi trường và các thiết bị y khoa mới là các ứng dụng như vậy. 








Xem 809 


CHƯƠNG 3 


ĐIỆN ĐỘNG LỰC HỌC LƯỢNG TỬ - NGUỒN 
GỐC CỦA THỰC TẠI ẢO 


thiên nhiên là ý tưởng các hạt ảo. Hạt ảo là các hạt có đời sống ngắn; chúng là 

một thực thể đặc biệt đối với lượng tử tác dụng. Vì lượng tử tác dụng nên hạt 
ảo không cần tuân theo hệ thức năng-khối lượng mà Thuyết tương đối đặc biệt đã đòi 
hỏi ở các hạt fc. Các hạt ảo có thể chuyển động nhanh hơn ánh sáng và chuyển động 
ngược thời gian. Dù hạt ảo có các tính chất kỳ lạ nhưng ta vẫn có thể quan sát được các 
hiệu ứng do chúng gây ra. Ta sẽ tìm hiểu các hiệu ứng ngoạn mục nhất. 


| ( hái niệm chính yếumà Thuyết trường lượng tử đã thêm vào trong việc mô tả 


TÀU THUYỀN, GƯƠNG VÀ HIỆU ỨNG CASIMIR 


Khi hai con thuyền nghiêng ngả trên một đỉnh sóng lớn, dù không có ngọn gió nào, 
chúng vẫn hút lẫn nhau. Hiện tượng này được minh hoạ trong Hình 79. Có lẽ người ta 
đã biết đến hiệu ứng này trước thế kỷ 19, khi nhiều nơi chưa có bến cảng.** 

Sóng tạo ra dao động của tàu thuyền vì con thuyền hấp thu năng lượng của sóng. 
Khi dao động, tàu cũng phát ra sóng. Hiện tượng xảy ra chủ yếu hai bên tàu. Kết quả là 
đối với một con tàu đơn lẻ, sự phát xạ sóng không gây ra một tác dụng gì đến vị trí của 
nó. Bây giờ ta tưởng tượng có 2 con tàu dao động song song trên một đỉnh sóng dài, có 
bước sóng lớn hơn khoảng cách giữa 2 tàu. Do bước sóng dài, hai con tàu sẽ dao động 
cùng phase. Do đó chúng có thể hấp thu năng lượng của nhau. Kết quả là năng lượng 
mà chúng bức xạ ra ngoài sẽ đẩy chúng đến gần nhau. 

Việc tính hiệu ứng này cũng không khó. Năng lượng của một con tàu dao động là 


E=magh ø7/2 (13) 


trong đó œ là biên độ góc nghiêng, # là khối lượng của tàu và ø = 9,8 m/s” là gia tốc 
trọng lực. Chiểu cao khuynh tâm h là tham số chính đặc trưng cho một con tàu, đặc 
biệt là thuyền buồm; nó cho biết moment lực kéo tàu trở lại phương thẳng đứng khi nó 
nghiêng đi một góc œ. Thông thường thuyền có h =1.5 m. 

Khi tàu bị nghiêng, nó sẽ trở lại phương thẳng đứng sau một dao động tắt dần. Một 
dao động tắt dần được đặc trưng bằng một chu kỳ T và một hệ số phẩm chất Q. Hệ số 
phẩm chất là số dao động mà hệ thực hiện để làm giảm biên độ dao động đi e = 2.718 


** §ipko Boersma đã công bố một bài báo, trong đó ông trình bày các điều thu lượm được từ các sổ tay 
hàng hải, để khuyên các thuyền trưởng tránh việc tàu thuyền hút nhau bằng cách sử dụng các thuyền có 
nhiều người chèo. Tuy vậy ý kiến này đã dấy lên mối nghi ngờ trong các cuộc nghiên cứu diễn ra sau đó. 
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Bên trái: các vật song song Bên phải: vật song song có 
trong môi trường yên tĩnh sóng hay tiếng động bao quanh 


Tàu trên mặt nước trong cảng 


sóng trên mặt 
nước làm cho 
hai tàu hút nhau 


Các bản chất rắn 
trong không khí 


âm trong không 
khí làm cho 
hai bản hút nhau 


g khí 





Gương trong chân không iWGBGEGsitibbossgoaacee thăng giáng 

điện từ 

trong chân không 
làm cho hai gương 


(không có hình) hút nhau 


.= 


HÌNH 79 Sự tương tự giữa tàu thuyền trong cảng, bản kim loại trong không khí và gương kim 
loại trong chân không. 


lần. Nếu Q của tàu dao động và chu kỳ dao động 7' được cho, công suất bức xạ W là 


E 


Ta thấy rằng lực bức xạ (áp suất bức xạ nhân cho diện tích) là W /c, trong đó c là vận tốc 
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truyền sóng. Đối với sóng nước ở vùng nước sâu, ta có hệ thức nổi tiếng 


_ gT 


c= nh (15) 


Giả sử 2 tàu cạnh nhau hấp thu hoàn toàn năng lượng phát xạ của nhau, ta tìm được lực 
hút giữa 2 tàu là 


†a = 12T —— . (16) 


Thay các giá trị điển hình như Q = 2.5, T =10s, œ =0.14rad và m là 700 tấn, ta được 
1.9kN. Đỉnh sóng dài làm tàu hút lẫn nhau. Cường độ lực hút tương đối nhỏ và có thể 
vượt qua bằng một thuyền chèo. Mặt khác, ngay cả một làn gió nhẹ cũng sẽ dập tắt dao 
động này đồng thời có những hiệu ứng khác sẽ che dấu sự hút nhau này. 

Sóng âm hay tiếng động trong không khí cũng cho một hiệu ứng tương tự. Chỉ cần 
treo 2 bản kim loại trong không khí và đặt các loa chung quanh. Âm thanh sẽ tạo ra lực 
hút (hay đẩy) các bản, tuỳ theo bước sóng âm không thể (hay có thể) được bản kia cảm 
ứng hay không. 

Năm 1948, vật lý gia Hoà Lan Hendrik Casimir đã đưa ra một trong các tiên đoán 
ngoạn mục nhất của Vật lý lượng tử: hiệu ứng tương tự cũng xảy ra cho các bản kim 
loại đặt trong chân không. Casimir, người làm việc ở công ty điện tử Philips của Hoà 
Lan, muốn tìm hiểu xem tại sao ta lại khó chế tạo các đèn hình TV. Mặt phát xạ ánh 
sáng trong một ống tia âm cực - hay ngày nay, trong một màn hình plasma - của một 
TY, là chất lân quang được tạo ra bằng cách phủ các hạt trung hoà nhưng dẫn điện lên 
thuỷ tinh. Casimir thấy rằng các hạt bằng cách nào đó có hút nhau. Casimir bị cuốn hút 
vào việc tìm hiểu phương thức tương tác của các hạt trung hoà. Trong khi tìm hiểu, ông 
phát hiện 2 bản kim loại trung hoà (hay gương kim loại) sẽ hút nhau ngay cả trong chân 
không. Đây là hiệu ứng Casimir nổi tiếng. Casimir cũng đã xác định được cường độ lực 
hút giữa một quả cầu và một bản kim loại cũng như lực hút giữa 2 quả cầu. Đúng ra mọi 
vật thể trung hoà đẫn điện đều hút lẫn nhau trong chân không, với những lực phụ thuộc 
vào hình dạng của chúng. 

Trong tất cả các trường hợp này, các thăng giáng quanh điểm 0 của điện từ trường 
đóng vai trò của biển, vật thể dẫn điện đóng vai trò của tàu thuyền. Casimir hiểu rằng 
không gian giữa 2 gương dẫn điện song song, bắt nguồn từ các ràng buộc hình học, có 
các thăng giáng quanh điểm 0 khác chân không. Giống như trong trường hợp 2 con tàu, 
kết quả là hai gương hút nhau. 

Casimir tiên đoán là lực hút đối với 2 gương có khối lượng ?n diện tích A cách nhau 
một khoảng đ được cho bởi công thức 


3 
ma _ TỦ hc. (17) 


Hiệu ứng này là hiệu ứng lượng tử thuần tuý; trong Điện động lực học cổ điển, hai vật 
trung hoà không hút nhau. Hiệu ứng này yếu; ta phải khéo léo mới phát hiện ra nó. 
Bằng chứng thực nghiệm đầu tiên là của Derjaguin, Abrikosova và Lifshitz trong năm 
1956; bằng chứng thực nghiệm thứ 2 là của Marcus Sparnaay, đồng nghiệp của Casimir 


Xem 9ð 
Xem 96 


Xem 97 


Câu đố 67 s 


Xem 98 


Xem 99 


Câu đố 68 s 


Xem 90 
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ở Philips, vào năm 1958. Hai thí nghiệm chính xác và đẹp đẽ về hiệu ứng Casimir đã 
được Lamoreaux thực hiện vào năm 1997 và Mohideen cùng với Roy thực hiện vào năm 
1998; chúng khẳng định các tiên đoán của Casimir với độ chính xác là 5 % và 1%. (Hãy 
nhớ rằng ở những khoảng cách rất nhỏ, sự phụ thuộc không phải là 1/ 4, mà là 1/đŸ.) 
Tóm lại, các vật không mang điện hút nhau do các thăng giáng của điện từ trường. 

Hiệu ứng Casimir khẳng định sự hiện hữu của sự thăng giáng quanh điểm 0 của điện 
từ trường. Nó cũng cho ta thấy Thuyết lượng tử cũng áp dụng được cho Điện từ học. 

Hiệu ứng Casimir giữa 2 quả cầu tỷ lệ với 1/zˆ nên yếu hơn tương tác giữa 2 bản 
song song rất nhiều. Dù điều này có vẻ kỳ lạ nhưng hiệu ứng Casimir quyến rũ rất nhiều 
khoa học gia tài tử nghiên cứu để tìm ra một cơ chế tương tự hiệu ứng Casimir nhằm 
giải thích cho lực hấp dẫn. Bạn có thể đưa ra ít nhất 3 luận cứ để chứng minh rằng điều 
này không thể xảy ra mặc dù hiệu ứng này phụ thuộc vào khoảng cách hay không? 

Giống trường hợp âm thanh, hiệu ứng Casimir có thể sinh ra lực đẩy thay vì lực hút. 
Chỉ cần một chất có độ từ thẩm cao và chất còn lại là chất dẫn điện tốt. Một tổ hợp như 
vậy sẽ đẩy nhau, như Timothy Boyer đã phát hiện năm 1974. 

Trong một hốc, phát xạ tự phát sẽ bị triệt tiêu, nếu hốc nhỏ hơn bước sóng của ánh 
sáng phát xạ! Người ta cũng đã quan sát được hiện tượng này. Nó khẳng định rằng phát 
xạ tự phát là sự phát xạ được kích thích bởi sự thăng giáng quanh điểm 0. 

Hiệu ứng Casimir còn đem tới một điều đáng ngạc nhiên khác: giữa 2 bản kim loại, 
tốc độ ánh sáng thay đổi và có thể lớn hơn c. Bạn có thể mường tượng được ý nghĩa 
chính xác của từ 'tốc độ ánh sáng” trong ngữ cảnh này hay không? 

Năm 2006, hiệu ứng Casimir tiếp tục làm người ta kinh ngạc. Câu chuyện thú vị về 
tàu thuyền chỉ được đưa ra với mục đích làm cho hiệu ứng dễ hiểu; nhưng câu chuyện 
này hình như dựa trên một sự hiểu lầm. Than ôi, sự diễn giải của Sipko Boersma về câu 
chuyện hải hành cổ xưa này hình như chỉ là điều mơ tưởng. Có thể có một hiệu ứng như 
vậy đối với tàu thuyền nhưng chưa ai thấy hay ghi nhận lại, như Fabrizio Pinto đã chỉ ra 
khi nghiên cứu kỹ càng các tư liệu về hàng hải. Nhưng nói về sự tương tự thì điều này 
vẫn còn giá trị. 


DỊCH CHUYỂN LAMB 


Trong quá khứ, việc một người được giải Nobel vật lý nhờ quan sát màu sắc của một ngọn 
đèn - nếu quan sát thật cẩn thận - là một chuyện thường gặp. Năm 1947, Willis Lamb 
(b. 1913 Los Angeles, d.2oo8 Tucson) đã thực hiện một thí nghiệm như vậy về quang phổ 
của hydrogen. Ông nhận thấy mức năng lượng 2S; trong nguyên tử hydrogen nằm cao 
hơn mức 2P¡,; một chút. Sự kiện này khác với tính toán đã thực hiện trước đó là hai mức 
này có cùng năng lượng. Độ sai biệt năng lượng đo được là 1057.864 MHz, hay 4.3 teV. 
Khám phá này có các hệ quả quan trọng đối với việc mô tả Thuyết lượng tử và Lamb 
nhận một phần của giải Nobel vật lý năm 1955. Tại sao? 

Lý do có sự khác nhau giữa tính toán và thực nghiệm là do cách tính gần đúng trong 
khi người ta thực hiện các phép tính tương đối tính các mức năng lượng của hydrogen 
và phải mất 20 năm để làm sáng tỏ vấn đề này. Có 2 cách giải thích tương đương với 
nhau. Cách giải thích thứ nhất là trong phép tính tương đối tính người ta đã bỏ qua số 
hạng liên kết giữa phương trình Dirac và các phương trình Maxwell. Cách giải thích này 
đưa tới các tính toán đầu tiên của dịch chuyển Lamb vào khoảng năm 1950. Cách thứ hai 
cho rằng khi tính toán ta đã bỏ qua các hạt ảo. Đặc biệt, tính toán đã bỏ qua các photon 
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ảo được phát xạ và hấp thu trong chuyển động của electron quanh hạt nhân. Cách giải 
thích 2 phù hợp với ngôn ngữ hiện đại của Điện động lực học lượng tử. Điện động lực 
học lượng tử hay QED, là cách tiếp cận theo quan điểm (nhiễu loạn) để giải hệ phương 
trình Dirac Maxwell. 

Tóm lại, Lamb đã khám phá hiệu ứng đầu tiên bắt nguồn từ các hạt ảo. Đúng ra ông 
đã sử dụng vi ba để làm thí nghiệm; chỉ đến năm 1970 người ta mới có thể quan sát dịch 
chuyển Lamb bằng các phương tiện quang học. Nhờ kỳ công này Arthur Schawlow đã 
nhận giải Nobel vật lý năm 1981. 


LAGRANGIAN QED VÀ CÁC ĐỐI XỨNG CỦA NÓ 


Nói một cách đơn giản, Điện động lực học lượng tử là sự mô tả chuyển động của electron. 
Điều này hàm ý rằng sự mô tả được quy định bởi khối lượng, điện tích và lượng tử tác 
dụng. Mật độ của Lagrangian QED được cho bởi phương trình: 


2Zogp= W(hcj-— cm) } số hạng vật chất 
= T7 TM } số hạng điện từ trường (18) 
+ehcA „Wy“V. } số hạng tương tác điện từ 


Ta đã biết số hạng vật chất từ phương trình Dirac đối với các hạt tự do; nó mô tả động 
năng của các electron tự do. Ta cũng biết số hạng điện từ trường từ các phương trình 
Maxwell; nó mô tả động năng của các photon. Số hạng tương tác là số hạng mã hoá tính 
đối xứng chuẩn của hiện tượng điện từ, còn được gọi là liên kết cực tiểu); nó mã hoá thế 
năng. Nói cách khác, Lagrangian mô tả chuyển động của electron và photon. 

Mọi thí nghiệm mà người ta đã thực hiện đều phù hợp với sự tiên đoán từ Lagrangian 
đó. Nói cách khác, nó là mô tả sau cùng và chính xác chuyển động của electron và photon. 
Đặc biệt, nó mô tả kích thước, hình dạng và màu sắc của các nguyên tử, phân tử, cũng 
như mọi tương tác của các phân tử. Tóm lại, nó mô tả mọi điều trong Khoa học vật liệu, 
Hoá học và Sinh học. Nói quá lên một chút, nó mô tả sự sống. (Đúng ra người ta phải 
thêm vào sự mô tả hạt nhân nguyên tử; ta sẽ tìm hiểu điều này sau đây.) 

Mọi hiệu ứng điện từ, bao gồm sự phát triển các đốm màu trên cánh bướm, sự hoạt 
động của transistor hay việc cắt giấy bằng kéo, đều có thể được mô tả bằng Lagrangian 
QED. Đúng ra Lagrangian cũng mô tả chuyển động của muon, tau lepton và mọi hạt 
mang điện khác. Vì Lagrangian là một phần trong việc mô tả sau cùng của chuyển động, 
nên cũng đáng cho ta tìm hiểu nó kỹ hơn. 

Các điều kiện cần để suy ra Lagrangian QED là gì? Danh sách sau đây sẽ cho ta câu 
trả lời: 

— tuân thủ tính lượng tử của tác dụng, bất biến đối với quan sát viên khi xét chuyển 
động của electron và photon, 

— có tính đối xứng đối với nhóm hoán vị nhiều electron, tức là tính fermion của 
electron, 

— tuân thủ tính bất biến của tốc độ ánh sáng, tức là tính đối xứng đối với các phép biến 
đổi của Thuyết tương đối đặc biệt, 

— có tính đối xứng đối với các phép biến đổi chuẩn Ú(1) khi xét chuyển động của photon 
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và electron, 

— có tính đối xứng đối với nhóm tái chuẩn hoá, 

— cường độ tương tác ở mức năng lượng thấp được mô tả bằng hằng số cấu trúc tỉnh 
tế, hằng số liên kết điện từ, œ ~ 1/137.036. 


Hai điểm sau cùng cần được giải thích một chút. Trong mọi trường hợp chuyển động, 
tác dụng là tích phân khối theo thời gian của Lagrangian mật độ. Mọi trường, dù là vật 
chất hay bức xạ, đều chuyển động sao cho tác dụng này nhỏ nhất. Đúng ra không có 
sự khác biệt giữa tiên đoán của nguyên lý tác dụng cực tiểu dựa trên Lagrangian mật 
độ QED và thực nghiệm. Dù Lagrangian mật độ đã được biết đến từ năm 1926, người ta 
phải mất đến 20 năm để biết cách tính toán với nó. Chỉ trong những năm khoảng 1947 
thì vấn để trở nên rõ ràng, nhờ phương pháp fái chuẩn hoá, nên Lagrangian mật độ của 
QED trở thành sự mô tả su củng của mọi chuyển động của vật chất bắt nguồn từ tương 
tác điện từ trong không-thời gian phẳng. Lý thuyết đã được Julian Schwinger, Freeman 
Dyson, Richard Feynman và Tomonaga Shinichiro, 4 trong các nhà vật lý thông minh 
nhất, phát triển một cách độc lập với nhau. ” 

Lagrangian mật độ QED chứa cường độ của tương tác điện từ dưới dạng hằng số cấu 
trúc tỉnh tế œ = e”/(4msạlc) ~ 1/137.036(1). Con số này là một phần của Lagrangian; 
người ta vẫn chưa giải thích được tại sao nó có giá trị đó cho đến năm 2016. Nó là một 
câu đố khó nhất trong Vật lý. Nhóm chuẩn U(1) cũng đặc biệt đối với các hiện tượng 
điện từ. Tất cả các điều kiện khác đều đúng với mọi loại tương tác. Thật vậy, người ta đã 
tập trung vào việc tìm kiếm Lagrangian của 2 tương tác hạt nhân và sau cùng chỉ thành 
công khi các điều kiện cần, được làm rõ, như ta sẽ thấy trong phần còn lại của quyển 
sách này. 

Lagrangian mật độ kiểm soát mọi tính đối xứng mà ta đã biết trong Vật lý cổ điển. 
Chuyển động thì liên tục, nó bảo toàn năng-động lượng và moment động lượng, có tính 
tương đối, có tính đối xứng phải-trái, có tính thuận nghịch tức là tính đối xứng đối với 
sự đổi dấu của vận tốc và có tính lười, tức là cực tiểu hoá tác dụng. Tóm lại, trong giới 
hạn do lượng tử tác dụng đặt ra, ta vẫn có thể tiên đoán được các chuyển động bắt nguồn 
từ QED. 


TƯƠNG TÁC VÀ CÁC HẠT ẢO 


Tương tác điện từ là sự trao đổi các photon ảo. Như vậy tương tác trở thành lực hút như 
thế nào? Thoạt tiên ta tưởng sự trao đổi các photon ảo sẽ đẩy các electron ra xa nhau 
nhưng điều này không đúng. Động lượng của các photon ảo không phải theo hướng của 
dòng chảy năng lượng; nó có thể có hướng ngược lại.“* Dĩ nhiên điều này chỉ xảy ra 
trong giới hạn cho phép của hệ thức bất định. 

Nhưng các hạt ảo cũng có các tính chất lạ thường: ta không thể đếm được các photon 
ảo. 


* Tomonaga Shirichiro (b. 1oo6 Tokio, d. 1o7o Tokio) đã phát triển Điện động lực học lượng tử và nhận 
giải Nobel vật lý năm 1965 cùng với Feynman và Schwinger. Sau đó ông trở thành nhân vật quan trọng 
trong các chính sách về khoa học; cùng với bạn đồng môn thời trung học và cũng là người từng đoạt giải 
Nobel vật lý, Yukawa Hidei, ông là một tấm gương cho các nhà khoa học ở Nhật Bản. 

** Một trong những quyển sách nhỏ hay nhất về Điện động lực học lượng tử mà cho đến bây giờ vẫn được 
sử dụng làm sách giáo khoa là sách của RriCHARD FEYNMAN, QED: Lý thuyết kỳ lạ về ánh sáng và vật chất, 
Penguin Books, 1990. 


Quyển VI, trang 40 


Quyển VI, trang 40 


Câu đố 69 s 


Quyển II, trang 23 
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NĂNG LƯỢNG CỦA CHÂN KHÔNG: VÔ HẠN HAY KHÔNG CÓ GÌ? 


Kết quả kỳ lạ nhất của Thuyết trường lượng tử là mật độ năng lượng của chân không. 
Một mặt, với sự gần đúng tốt nhất, chân không không có khối lượng và năng lượng. 
Năng lượng chân không của chân không phải có số đo bằng zero (hay ít ra cũng cực kỳ 
nhỏ). 
Mặt khác, mật độ năng lượng thăng giáng quanh điểm 0 của điện từ trường được cho 
bởi công thức 
E _ +nh 


sa 
TIEE= [ vdy. (19) 


Kết quả của tích phân này là vô cùng lớn. Như vậy Thuyết trường lượng tử tiên đoán 
mật độ năng lượng của chân không là vô cùng lớn. 

Ta có thể điều chỉnh bài toán theo cách sau đây. Như chúng ta sẽ biết vào lúc cuối 
cuộc hành trình, có một khoảng cách đo được nhỏ nhất trong thiên nhiên; khoảng cách 
này xuất hiện khi ta tính đến lực hấp dẫn. Khoảng cách cực tiểu có độ lớn cỡ chiễu đài 


Planck 
lạ = \hG/c` ~ 1.6-10?m. (20) 


Một khoảng cách cực tiểu sẽ dẫn tới một tần số ngưỡng cực đại. Nhưng ngay cả trong 
trường hợp này mật độ chân không vẫn là một số khổng lồ và lớn hơn trị số đo được 
trên 100 lần. Nói cách khác, QED tiên đoán một năng lượng chân không khổng lồ khi ta 
kể đến lực hấp dẫn. Nhưng số đo được lại bé tí. Phép tính đơn giản này sai ở chỗ nào? 
Bây giờ ta chưa thể trả lời; đến quyển cuối vấn để này sẽ trở nên rõ ràng. 


GƯƠNG CHUYỂN ĐỘNG 


Gương vẫn hoạt động khi chúng hay nguồn sáng chuyển động. Trái lại, tường hay gương 
của âm thanh, không tạo ra tiếng vang đối với mọi nguồn âm hay mọi tốc độ của bức 
tường. Thí nghiệm cho ta thấy rằng tường không tạo ra tiếng vang khi nó hay nguồn âm 
chuyển động nhanh hơn âm thanh. Tường không tạo ra tiếng vang ngay cả khi nguồn 
âm chuyển động cùng với nó, nếu cả hai chuyển động nhanh hơn âm thanh. Mặt khác, 
gương ánh sáng luôn luôn tạo ra hình ảnh, bất kể tốc độ nguồn sáng hay gương là bao 
nhiêu. Thí nghiệm chứng tỏ rằng tốc độ ánh sáng đối với mọi quan sát viên đều giống 
nhau: nó là một bất biến và là tốc độ giới hạn. (Bạn có thể trình bày lập luận này cho rõ 
hơn không?) Trái lại, tốc độ âm trong không khí phụ thuộc vào quan sát viên; nó không 
phải là một bất biến. 

Gương ánh sáng cũng khác vợt tennis (vợt là gương của banh tennis). Ta đã thấy 
không thể sử dụng gương để làm thay đổi tốc độ ánh sáng mà chúng chạm vào, khác với 
vợt tennis có thể làm banh thay đổi tốc độ. Nhận xét này cho ta thấy tốc độ ánh sáng là 
một tốc độ giới hạn. Tóm lại, chỉ cần gương và các tính chất của chúng cũng đủ để ta suy 
ra Thuyết tương đối đặc biệt. 

Nhưng còn nhiều điều thú vị hơn mà ta có thể học được từ gương. Ta chỉ còn thắc 


* Năm 1998, vấn để này càng lúc càng rối rắm. Các thí nghiệm vật lý thiên văn thực hiện trong những năm 
sau đó đã cho ta thấy rằng năng lượng chân không có một giá trị nhỏ nhưng khác 0 cỡ 0.5 nJ/mỶ. Người ta 
vẫn chưa giải thích được điều này và đây vẫn còn là một vấn để mở của vật lý hiện đại. 
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tường 
f `. 
nguồn âm 
đ không có tiếng vang 
từ bức tường 
“___ =<Í— 
nhanh hơn chậm hoặc nhanh 
âm thanh hơn âm thanh 
gương 
nguồn sáng 
@ ảnh luôn luôn 
xuất hiện 
tốc độ tốc độ 
bất kỳ bất kỳ 


HÌNH 80 Một bức tường nhanh không tạo ra tiếng vang; một gương chuyển động nhanh vẫn 
tạo ra hình ảnh. 


mắc là gương có còn hoạt động hay không khi chúng chuyển động có gia tốc. Vấn đề này 
cho ta một kết quả đáng kinh ngạc. 

Trong những năm 1970, nhiều nhà khoa học đã độc lập khám phá ra rằng không có 
chân không đối với các quan sát viên có gia tốc. Hiệu ứng này có tên là hiệu ứng Fulling- 
Davies-Unruh. (Thuật ngữ sai và ít được sử dụng là hiệu ứng Casimir động lực đã bị loại 
bỏ.) Đối với một quan sát viên có gia tốc, chân không đầy các bức xạ nhiệt. Sự kiện này 
có một hệ quả thú vị đối với các gương có gia tốc: gương chuyển động có gia tốc sẽ phản 
xạ bức xạ nhiệt mà nó gặp. Tóm lại, gương có gia tốc sẽ phát ra ánh sáng! Điều không 
may là cường độ của bức xạ Unruh này yếu đến nỗi cho tới bây giờ ta vẫn chưa đo được 

Trang 146 _ nó. (Bạn có thể giải thích tại sao gương có gia tốc lại phát ra ánh sáng mà không phải là 
Cau đó 70 s vật chất không?) 


Xem 100 
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PHOTON CHẠM PHOTON 


Bình thường thì ánh sáng có thể đi xuyên qua ánh sáng mà không gây ra ảnh hưởng gì: 
hiện tượng giao thoa là bằng chứng và là kết quả của tính chất cơ bản này. Nhưng có 
một ngoại lệ. Khi ta kể tới các hạt ảo, các chùm ánh sáng có thể “bang” vào nhau - dù rất 
nhẹ. Kết quả này hoàn toàn mâu thuẫn với Điện động lực học cổ điển. 

Thật vậy, QED chứng tỏ rằng sự xuất hiện của các cặp electron-positron ảo cho phép 
các photon chạm vào nhau. Và ta có thể tìm được các cặp hạt như vậy trong mọi chùm 
ánh sáng. Tuy vậy, thiết diện ngang để các photon chạm nhau rất nhỏ. Nói cách khác, 
sự va chạm rất yếu. Khi hai chùm ánh sáng đi xuyên qua nhau, phần lớn các photon sẽ 
không bị ảnh hưởng. Thiết diện ngang A gần bằng 


2 6 
_ = Vệ s(=) (=) (21) 
10 125m T„c mạc? 
trong các trường hợp thông thường thì năng lượng œ của photon nhỏ hơn năng lượng 
nghỉ m¿c” của electron rất nhiều. Giá trị của năng lượng này nhỏ hơn khoảng 18 lần 
giá trị đo được trong năm 1999; trong tương lai ta sẽ biết được là có thể quan sát được 
hiệu ứng này đối với ánh sáng khả kiến hay không. Tuy vậy, đối với các photon năng 
lượng cao ta đã quan sát được các hiệu ứng này trong các máy gia tốc hạt. Trong các thí 
nghiệm, ta đã quan sát được sự tương tác thông qua các cặp electron - phản electron ảo 
cũng như các cặp muon - phản muon ảo, các cặp quark - phản quark ảo, v.v... 

Mọi người đọc tiểu thuyết khoa học viễn tưởng đều biết rằng vật chất và phản vật chất 
huỷ biến và biến đổi thành ánh sáng thuần tuý. Nói chính xác hơn, một hạt vật chất và 
một hạt phản vật chất huỷ biến thành 2 hay nhiều photon. Điều thú vị là Thuyết lượng 
tử đã tiên đoán rằng quá trình ngược lại cũng có thể xảy ra: các photon chạm nhau có 
thể tạo ra vật chất! Năm 1997, tiên đoán này đã được khẳng định bằng thực nghiệm. 

Tại máy gia tốc hạt Stanford, photon từ các xung laser năng lượng cao đã bật ra khi 
chạm các electron nhanh. Bằng cách này, các photon bị phản xạ kiếm được nhiều năng 
lượng, khi được quan sát trong hệ quy chiếu quán tính của phòng thí nghiệm. Xung 
laser lục có bước sóng 527 nm hay 2.4eV, mật độ công suất đỉnh 10” W/m”, lớn nhất 
tính cho tới nay. Hai giá trị ghi nhận được vào lúc đó: mật độ photon là 10”! /mỶ và điện 
trường là 10“ V/m. Khi xung laser lục này bị phản xạ bởi một chùm electron 46.6 GeV, 
các photon có năng lượng là 29.2 GeV và trở thành tia gamma có năng lượng cao. Các 
tia gamma này va chạm với các photon lục đang tới và tạo ra các cặp electron-positron 
theo phản ứng 





+ z 
Y2s.2Gev T ?! Ygreen =2” Trếc 22) 


cả hai hạt sau cùng này đều được các dụng cụ đặc biệt phát hiện. Như vậy thí nghiệm 
đã chứng tỏ rằng trong thiên nhiên ánh sáng có thể va chạm với ánh sáng và quan trọng 
nhất là sự va chạm đó có thể tạo ra vật chất. Ở đây ta đã đến rất gần với điều kỳ diệu 
trong tiểu thuyết khoa học viễn tưởng là các gươm laser có thể chém mạnh vào nhau. 


Xem 101 


Quyển I, trang 391 


Xem 102 


Quyển III, trang 242 
Câu đố 73 s 
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CHÂN KHÔNG CÓ PHẢI LÀ MỘT NGUỒN NHIỆT ĐỘNG LỰC KHÔNG? 


Nếu chân không là một biển các photon và các cặp hạt-phản hạt ảo, thì ta tự hỏi nó có 
thể được xem như là một nguồn nhiệt động lực hay không. Nói một cách tổng quát, câu 
trả lời là không. Thuyết trường lượng tử áp dụng được vì chân không không phải là một 
nguồn nhiệt động lực của các hạt đơn lẻ. Tuy vậy, luôn luôn có ngoại lệ. Đối với các hệ 
tiêu tán được tạo ra từ nhiều hạt, như các vật dẫn điện tử, chân không có £hể vận hành 
như một lưu chất nhớt. Các vật trung hoà, hình dạng không đều nhưng dẫn điện, có thể 
phát ra các photon khi được gia tốc và sẽ làm tắt dần chuyển động đó. Hiện tượng này 
bắt nguồn từ hiệu ứng Fulling-Davies-Unruh như đã mô tả ở trên. Sự tắt dân phụ thuộc 
vào hình dạng và hướng chuyển động của vật. 

Năm 1998, Gour và Sriramkumar đã tiên đoán rằng chuyển động Brown cũng sẽ xuất 
hiện đối với gương không hoàn hảo - tức có hấp thu một phần - đặt trong chân không. 
Sự thăng giáng của chân không sẽ tạo ra một giá trị trung bình của bình phương độ dịch 
chuyển 


(ấy=zi 03) 
+ 


tăng tuyến tính đối với thời gian; tuy vậy, độ dịch chuyển cực nhỏ được tạo ra bằng cách 
này cho đến nay vẫn chưa thể đo được. Nhưng kết quả này không làm ta ngạc nhiên. 
Bạn có thể giải thích điều này một cách đơn giản hơn không? 


SỰ TÁI CHUẨN HOÁ - TẠI SAO ELECTRON LẠI NHẸ NHƯ VẬY? 


Trong Vật lý cổ điển, người ta đã tiên đoán là năng lượng trường của các điện tích điểm 
và khối lượng của nó vô cùng lớn. QED đã làm nhoè điện tích của electron theo bước sóng 
Compton; kết quả là năng lượng trường chỉ đóng góp một phần nhỏ vào khối lượng toàn 
phần. Bạn có thể chứng minh điều này không? 

QED là một mô tả (heo quan điểm nhiễu loạn. Điều này có nghĩa là mọi kết quả tiên 
đoán R mà ta tìm thấy là một chuỗi luỹ thừa Taylor theo tham số nhỏ ø 


R=Rạ+ Rịd+ R;d” + Rye) + Ra” +... (24) 


Trong QED, tham số đó là hằng số cấu trúc tinh tế œ = 1/137.036(1). Nhờ chuỗi nhiễu 
loạn, ta sẽ tiến rất gần với giá trị đúng của R. 

Trong QED, nhiều kết quả trung gian trong khai triển nhiễu loạn là các tích phân 
phân kỳ tức là tích phân dần tới vô hạn. Sự phân kỳ này bắt nguồn từ việc ta đã giả sử 
rằng trong thiên nhiên có các khoảng cách vô cùng nhỏ. Ta có thể khử sự phân kỳ này; 
phương pháp khử được gọi là sự tái chuẩn hoá. 

Đôi khi có người cho rằng giá trị vô cùng lớn xuất hiện trong Điện động lực học 
lượng tử trong các bước tính toán trung gian chứng tỏ rằng lý thuyết này không đây đủ 
hoặc sai. Tuy vậy, cách phát biểu này cũng sẽ dẫn tới việc Vật lý cổ điển không đầy đủ 
hoặc sai, dựa trên định nghĩa vận tốc 0 với toạ độ không gian x và thời gian £, cụ thể là 


`. lim Tú = lim Nực : (25) 


U=—- li 
đdfứ — A0 Af A50 — At 


Xem 103 


Quyển VI, trang 37 
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bàn 














HÌNH §1 Giá trị khả hữu cực đại của h/1 là bao nhiêu? 


thì ta cũng gặp vô hạn ở các bước trung gian. Thật vậy, d vô cùng nhỏ, thì có thể cho 
rằng đã có phép chia cho zero. Cả hai lập luận đều cho thấy thật khó mà chấp nhận rằng 
kết quả của một quá trình tìm giới hạn có thể là một giá trị hữu hạn mặc dù các giá 
trị vô hạn chỉ xuất hiện trong khi tính toán. Sự song hành giữa khối lượng và vận tốc 
của electron thì gần hơn ta tưởng; cả hai vô hạn trung gian đều phát sinh từ giả định 
không-thời gian thì liên tục, tức là có thể phân chia vô hạn. Sự cần thiết của vô hạn trong 
các quá trình tìm giới hạn đối với định nghĩa của vi phân, tích phân hay sự tái chuẩn 
hoá chỉ xuất hiện khi không-thời gian được tính toán gần đúng, như các nhà vật lý nói, 
là một tập hợp Tiên tục hay như các nhà toán học nói, là một tập hợp đây đử. 

Mặt khác, việc tin rằng sự xuất hiện của vô hạn có thể là một dấu hiệu của tính không 
đầy đủ của một lý thuyết là một sự phát triển thú vị trong vật lý. Nó cho thấy các nhà vật 
lý đã cảm thấy không thoải mái khi sử dụng vô hạn trong việc mô tả thiên nhiên. Điều 
đáng chú ý đây chính là trường hợp của Paul Dirac, người mà sau khi đã dành tuổi trẻ 
của mình cho việc đặt nền tảng cho Điện động lực học lượng tử, đã thử dùng phần đời 
còn lại để tìm ra một cách, mà không thành công, để thay đổi lý thuyết sao cho người ta 
tránh được các vô hạn trung gian. 

Sự tái chuẩn hoá là một phương pháp phát sinh từ yêu cầu không-thời gian liên tục 
và các lý thuyết chuẩn có thể đi chung với nhau. Đặc biệt, sự tái chuẩn hoá dẫn tới yêu 
cầu khái niệm hạt phải nhất quán, tức là cho phép các khai triển nhiễu loạn. Các vô hạn 
trung gian không còn là vấn đề nữa. Một vài thập niên sau khi Dirac qua đời, nhờ một 
cải tiến kỳ quái nên sau cùng ước nguyện của ông đã thành mặc dù khác với những gì 
ông đã phác hoạ. Phần sau cùng của hành trình lên đỉnh sẽ trình bày cách giải quyết vấn 
đề này. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ ĐIỆN ĐỘNG LỰC HỌC LƯỢNG TỬ 


Chuyển động là một để tài thú vị và khi có một người tò mò hỏi về nó thì trong đa số 
các trường hợp người ta cần đến Điện động lực học lượng tử để trả lời. Cùng với lực hấp 
dẫn, Điện động lực học lượng tử giải thích hầu hết các kinh nghiệm thông thường của 
chúng ta, kèm theo nhiều điều đáng kinh ngạc. 


*% 


Một câu đố nổi tiếng được minh hoạ trong Hình 81, hỏi khoảng cách nhô ra khỏi cạnh 
bàn của tấm thẻ sau cùng (hay viên gạch sau cùng) của chồng thẻ là bao nhiêu. Dĩ nhiên 


Câu đố 74 s 


Xem 104 


Câu đố 7ð s 


Trang 153 


Xem 105 


Xem 106 


Trang 342 


Câu đố 77 s 


Câu đố 78 s 
Xem 109 
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ở đây chỉ có trọng lực, không có keo dán hay các phương tiện khác giữ thẻ trên bàn. Sau 
khi bạn giải xong câu đố, bạn có thể cho lời giải trong trường hợp có tính đến lượng tử 
tác dụng không? 


*% 


Điện động lực học lượng tử giải thích lý do tại sao chỉ có một số hữu hạn các loại nguyên 
tử khác nhau. Đúng ra ta chỉ cần 2 hàng để chứng minh rằng sự sinh cặp electron- phản 
electron làm cho hạt nhân không thể có hơn 137 proton. Bạn có thể chứng minh điều 
này không? Tóm lại, hằng số cấu trúc tinh tế giới hạn số nguyên tố hoá học trong thiên 
nhiên. Hiệu ứng làm nền tảng cho giới hạn này,sự phân cực của chân không, cũng có 
vai trò quan trọng trong các hệ lớn hơn, các hố đen có tích điện, như ta sẽ thấy sau này. 


* % 


Việc lấy 91 trong 92 electron ra khỏi nguyên tử uranium cho phép các nhà nghiên cứu 
kiểm tra với độ chính xác cao việc electron trong cùng có thể được mô tả bằng QED 
hay không. Điện trường gần hạt nhân uranium, 1 EV/m, là giá trị lớn nhất mà ta đạt 
được trong phòng thí nghiệm; giá trị này gần với ngưỡng của sự sinh cặp tự phát. Đây là 
trường không đổi lớn nhất mà ta có thể tạo ra trong phòng thí nghiệm và là một nơi thử 
nghiệm lý tưởng về độ chính xác của các thí nghiệm của QED. Tác dụng của các photon 
ảo là tạo ra dịch chuyển Lamb; nhưng dù các trường cực mạnh, giá trị đo được vẫn khớp 
với giá trị tính toán. 
* % 


Có một íử frường tới hạn trong thiên nhiên, giống như điện trường tới hạn, bị giới hạn 
bởi sự sinh cặp tự phát không? 


* % 


Sự tiến hoá vi mô có thể rất chậm. Ánh sáng, đặc biệt là khi được một nguyên tử đơn 
lẻ phát ra, luôn luôn được phát xạ ở trạng thái nửa bền. Thời gian phân rã do các thăng 
giáng của chân không sinh ra thường ngắn hơn 1 microsecond. Tuy vậy, vẫn có các trạng 
thái nguyên tử nửa bền với thời gian sống là 10 năm: thí dụ như một ion ytterbium ở 
trạng thái “F; /a có giá trị này vì sự phát xạ ánh sáng cần một sự chuyển mức bát cực, 
trong đó moment động lượng thay đổi 3h; đây là một quá trình cực hiếm. 

Trong hiện tượng phóng xạ, kỷ lục về sự chậm chạp do ”°”Bi nắm giữ, với chu kỳ bán 
rã là trên 10! năm. 

* %* 


Sự tiến hoá vi mô có thể rất nhanh. Bạn có thể hình dung ra cách suy diễn hay phép đo 
tốc độ các electron trong nguyên tử không? Và bên trong kim loại? 


*% 
Nếu một dây điện đủ hẹp, độ dẫn điện của nó được lượng tử hoá thành nhiều bậc của 
2e?/h. Dây càng to độ dẫn càng có nhiều bậc. Bạn có thể giải thích hiệu ứng này không? 
Cũng cần nói thêm người ta đã quan sát được độ dẫn lượng tử hoá đối với ánh sáng và 
phonon. 


Câu đố 79 d 


Câu đố 80 s 


Xem 201 


Câu đố 81 s 
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* % 


Hiệu ứng Casimir cũng như các thí nghiệm khác hàm ý rằng có một mật độ năng lượng 
đặc biệt và hữu hạn có thể gán cho chân không. Có phải điều này có nghĩa là ta có thể 
áp dụng hiệu ứng Banach- Tarski cho các mảnh chân không hay không? 


*% 
Bạn có thể giải thích lý do tại sao bùn lại đục không? 
*% 


Tính không ổn định của chân không cũng tạo ra một giới hạn (không đáng kể) trên hằng 
số cấu trúc tinh tế. Giá trị của hằng số cấu trúc tỉnh tế vào khoảng 1/137036 không thể 
giải thích được bằng Điện động lực học lượng tử. Tuy vậy, ta có thể suy ra một điều là 
nó phải nhỏ hơn I để lý thuyết được nhất quán. Thật vậy, nếu giá trị của nó lớn hơn 1, 
chân không sẽ không ổn định và sẽ tự phát sinh ra các cặp electron-positron. 


* % 
Có khi nào vũ trụ nhỏ hơn bước sóng Compton của chính nó không? 
*% 


Trong quá khứ, việc mô tả chuyển động bằng các công thức được coi trọng hơn. Trước 
khi máy tính ra đời, người ta chỉ nghiên cứu các chuyển động có thể được mô tả bằng 
các công thức đơn giản. Nhưng cách tiếp cận hạn hẹp này hoá ra quá gò bó. Thật vậy, các 
toán gia đã chứng minh rằng cơ học Galilei không thể giải được bài toán 3 vật, Thuyết 
tương đối đặc biệt không thể giải được bài toán 2 vật, Thuyết tương đối tổng quát thì bài 
toán I vật và Thuyết trường lượng tử là bài toán 0 vật. Phải mất khá nhiều thời gian để 
cộng đồng các vật lý gia thấy rằng việc tìm hiểu chuyển động không phụ thuộc vào việc 
mô tả bằng công thức mà phụ thuộc vào việc mô tả bằng các phương trình rõ ràng dựa 
trên không gian và thời gian. 


* % 


Đúng ra thì Điện động lực học lượng tử, hay QED, cung cấp cho ta rất nhiều điều kỳ lạ 
và mỗi năm đều có ít nhất một khám phá mới đầy thú vị. Ta kết thúc chủ đề này bằng 
một cách tiếp cận tổng quát hơn. 


LẦM THẾ NÀO ĐỂ NGƯỜI TA CÓ THỂ DI CHUYỂN TRÊN MẶT BĂNG HOÀN 
HẢO? - BÀI KIỂM TRA VẬT LÝ CUỐI CÙNG 


Trong cuộc hành trình, ta đã gặp nhiều loại chuyển động. Do đó, bài kiểm tra sau đây - 
đừng xem trọng quá - là bài kiểm tra vật lý sau cùng, cho phép bạn kiểm tra lại sự hiểu 
biết của mình và so sánh kết quả của bạn với kết quả của người khác. 

Hãy tưởng tượng rằng bạn đang ở trên một mặt nhẫn bóng không ma sát và bạn 
muốn di chuyển tới đường biên của nó. Bạn tìm được bao nhiêu cách để làm việc này? 
Bạn được dùng bất cứ phương pháp nào kể cả khi hiệu quả của nó rất ít. 

Vật lý cổ điển cung cấp khá nhiều phương pháp. Ta đã biết rằng để tự quay tròn thì 
chỉ cần đưa tay lên đầu. Để chuyển động tĩnh tiến, chỉ cần ném đi một chiếc giày hay 
hít vào theo phương thẳng đứng và thở ra theo phương nằm ngang là các khả năng đơn 
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giản nhất. Bạn có thể liệt kê thêm ít nhất 6 phương pháp nữa và có lẽ một số sẽ sử dụng 
vị trí trên mặt Trái đất? Nếu trong không gian thì bạn sẽ làm gì? 

Điện động lực học và Nhiệt động lực học đã cho ta biết rằng trong chân không việc đốt 
nóng một bên của một vật thể nhiều hơn bên kia sẽ tạo ra một động cơ; sự mất cân bằng 
của bức xạ nhiệt sẽ đẩy bạn mặc dù có chậm hơn. Bạn có thể tìm ra ít nhất 4 phương 
pháp khác trong 2 lĩnh vực này không? 

Thuyết tương đối tổng quát đã chứng minh rằng việc quay một cánh tay sẽ phát ra 
sóng hấp dẫn không đối xứng và sẽ kéo theo sự chuyển động. Bạn có thể tìm ra ít nhất 
2 phương pháp khác tốt hơn không? 

Thuyết lượng tử cũng cho ta nhiều phương pháp. Dĩ nhiên là cơ học lượng tử cũng đã 
cho thấy rằng chúng ta luôn chuyển động vì hệ thức bất định đã ngăn việc đứng yên. Tuy 
vậy, chuyển động trung bình có thể là 0 mặc dù sự trải rộng của hàm sóng tăng theo thời 
gian. Bạn có thể tìm ra ít nhất 4 phương pháp chuyển động trên mặt băng bắt nguồn từ 
các hiệu ứng lượng tử không? 

Khoa học vật liệu, Địa vật lý, Vật lý khí quyến và Vật lý thiên văn cũng cho ta các 
phương thức di chuyển như các tia vũ trụ hay neutrino của Mặt trời. Bạn có thể tìm ra 
thêm 4 phương pháp nữa không? 

Sự tự tổ chức, Thuyết hỗn độn và Sinh vật lý cũng cho ta nhiều cách chuyển động, khi 
ta tính đến các hoạt động bên trong cơ thể. Bạn có thể tìm ra ít nhất 2 phương pháp 
không? 

Giả sử bạn đã đọc phần sau phần này, về các hiệu ứng hấp dẫn lượng tử bán cổ điển, 
thì đây là một câu đố phụ: có thể chuyển động bằng cách gia tốc một gương bỏ túi sử 
dụng bức xạ Unruh hay không? Bạn có thể tìm ra thêm 2 phương pháp khác để chuyển 
động nhờ các hiệu ứng hấp dẫn lượng tử hay không? Bạn có thể tìm 1 phương pháp xuất 
phát từ Lý thuyết dây hay không? 

Nếu bạn muốn tính điểm bài kiểm tra thì việc cho điểm rất đơn giản. Đối với học 
sinh mỗi phương pháp hoạt động được 1 điểm. Tám điểm là ok, 12 điểm là tốt, 16 điểm 
là rất tốt, và từ 20 điểm trở lên là giỏi. Đối với vật lý gia, chỉ được tính điểm khi các ước 
tính thô cung cấp được động lượng và gia tốc. 


TÓM TẮT vỀ ĐIỆN ĐỘNG LỰC HỌC LƯỢNG TỬ 


Một tóm lược ngắn nhất của Điện động lực học lượng tử: 


> Vật chất thông thường được tạo thành từ các hạt sơ cấp mang điện tương 
tác với nhau thông qua sự trao đổi photon theo phương thức được mô tả 
trong Hình 82. 


Không cần thông tin bổ sung. Chi tiết hơn một chút, Điện động lực học lượng tử khởi 
đầu với các hạt sơ cấp - được đặc trưng bằng khối lượng, spin, điện tích và tính chẵn lẻ 
- và với chân không, chủ yếu là một biển các cặp hạt-phản hạt ảo. Sự fơng tác giữa các 
hạt mang điện được mô tả như sự trao đổi các photon ảo và sự phân rã điện từ được mô 
tả như sự tương tác với các photon ảo của chân không. 


> Giản đồ Feynman trong Hình 82 cho ta một mô tả chính xác của mọi hiện 
tượng và quá trình điện từ. 


Trang 126 
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Y (photon) 

như bức xạ 

điện từ: 

không mang điện, 






n SẺ không khối lượng, 
Si 0 spinS=1 
như lepton, quark: ca. ch x 
spin S= 1/2, CC “huyết cGiẾI cáo 
m>0 \ 
tương tác: 
vũ =111702.. 
1/a =137.0359... 
2.E=const 
2p =const HÌNH 82 Nền tảng của QED; nói 
ŠS=con+ chính xác hơn, lược đồ cơ bản của 
Šq=const QED là một lý thuyết nhiễu loạn 


trong không-thời gian. 


Người ta chưa thấy có điều gì mâu thuẫn giữa thực nghiệm và tính toán. Đặc biệt, giản 
đồ Feynman tương đương với Lagrangian QED của phương trình (18). Vì QED là một 
thuyết theo quan điểm nhiễu loạn, giản đồ Feynman mô tả trực tiếp các hiệu ứng bậc 
nhất; giản đồ phức hợp sẽ mô tả các hiệu ứng có bậc cao hơn. 

QED mô tả mọi tính chất thông thường của vật chất và bức xạ. Nó mô tả fính khả phân 
cho tới các hợp phần nhỏ nhất, fính khả cô lập đối với môi trường và tính bất khả xuyên 
thấu của vật chất. Nó cũng mô tả fính xuyên qua được của bức xạ. Tất cả các tính chất 
này bắt nguồn từ các tương tác điện từ của các hợp phần được biểu diễn trong Hình 82. 
Vật chất có tính khả phân vì các tương tác có cường độ hữu hạn và cũng vì chúng có tầm 
tác dụng hữu hạn. Vật chất có tính bất khả xuyên thấu vì tương tác giữa các hợp phần 
mạnh lên khi chúng đến gần nhau, đặc biệt vì chúng là các fermion. Bức xạ có thể phân 
chia thành các photon xuyên qua nhau được vì photon là boson và không có các tương 
tác photon-photon bậc nhất. 

Cả vật chất và bức xạ đều được tạo thành từ các hợp phần sơ cấp. Các hợp phần sơ 
cấp này, dù là boson hay fermion, đều không thể phân chia, có thể cô lập được, không 
thể phân biệt được và là các chất điểm. 

Ta phải sử dụng Điện động lực học lượng tử trong mọi trường hợp mà kích thước 
đặc trưng đ có cỡ của bước sóng Compton tức là 


HA (26) 


TH C 


Trong các trường hợp mà kích thước có cỡ của bước sóng de Broglie hay tương đương 
tức tác dụng có cỡ của hằng số Planck thì chỉ cần sử dụng Cơ học lượng tử đơn giản là 


đủ: 


h 
Độ HIẾP SG LẾ (27) 


Đối với kích thước lớn hơn, ta sử dụng Vật lý cổ điển. 


Xem 111 


Xem 112 


Xem 118 


Xem 114 


Xem 115 


Xem 110 
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Cùng với lực hấp dẫn, Điện động lực học lượng tử giải thích được hầu hết các hiện 
tượng về chuyển động trên Trái đất; QED thống nhất sự mô tả vật chất và bức xạ điện từ 
trong đời sống hằng ngày. Người ta có thể mô tả mọi vật thể thông thường, mọi hình 
ảnh, kể cả các tính chất, hình dạng, các biến đổi của chúng cùng các thay đổi khác. Điều 
này tính luôn các trường hợp tự tổ chức và các quá trình hoá sinh. Nói cách khác, QED 
đã cho chúng ta nắm vững các hiệu ứng và sự đa dạng của chuyển động bắt nguồn từ 
các hiện tượng điện từ. 


NHỮNG CÂU HỎI MỞ TRONG QED 


Mặc dù QED mô tả chuyển động bắt nguồn từ hiện tượng điện từ nhất quán với các thí 
nghiệm, thì điều đó cũng không có nghĩa là chúng ta hiểu rõ được mọi chuyển động. 
Thí dụ như chưa có ai mô tả được chuyển động của một con vật bằng QED.* Đúng ra có 
các công trình nghiên cứu đẹp và hấp dẫn trong nhiều nhánh của Điện từ học. 

Vật lý khí quyển vẫn thường xuyên đặt ra nhiều vấn đề và đều đặn cho ra nhiều hiện 
tượng mới lạ mà trước kia chưa ai biết. Cơ chế thật sự về nguồn gốc của cực quang vẫn 
còn gây tranh luận; và những khám phá gần đây của hiện tượng phóng điện khó hiểu 
trên các đám mây sẽ không làm cho người ta quên rằng ngay cả cơ chế chính xác của 
việc phân tách các điện tích bên frong các đám mây dẫn tới hiện tượng sét cũng chưa 
được làm rõ hoàn toàn. Đúng ra mọi thí dụ về sự nhiễm điện, như sự tích điện của hổ 
phách khi được cọ xát, thí nghiệm tạo ra danh từ "điện", vẫn chưa được hiểu rõ. 

Khoa học vật liệu với phạm vi rộng lớn, bao gồm cả việc nghiên cứu chất rắn, lưu 
chất, plasma cũng như Sinh học và Y học, vẫn còn cung cấp nhiều để tài nghiên cứu. 
Đặc biệt, thế kỷ 21 chắc chắn sẽ là thế kỷ của khoa học đời sống. 

Việc nghiên cứu sự tương tác của các nguyên tử với ánh sáng có cường độ lớn là một 
thí dụ về các nghiên cứu đang diễn ra trong Vật lý nguyên tử. Các laser công suất lớn có 
thể lấy đi nhiều electron của các nguyên tử; những hiện tượng như vậy chưa được mô 
tả chính xác vì chúng không tuân theo sự gần đúng của trường yếu thường được giả sử 
trong các thí nghiệm vật lý. Trong các trường mạnh, có các hiệu ứng mới xảy ra như sự 
bùng nổ Coulomb. 

Nhưng bầu trời cũng có những bí mật của nó. Trong chủ để tia vũ trụ, người ta vẫn 
chưa rõ cách thức mà các tia có năng lượng 10” eV đã được tạo ra bên ngoài thiên hà. 
Các nhà nghiên cứu đang nỗ lực xác định các trường điện từ cần để gia tốc chúng và để 
tìm hiểu nguồn gốc cùng cơ chế hoạt động của chúng. 

Trong lý thuyết của Điện động lực học lượng tử những nhà nghiên cứu lâu năm đều 
mong chờ các khám phá mới. Thí dụ như, Dirk Kreimer đã khám phá ra các giản đổ 
tương tác bậc cao được xây dựng từ các giản đồ cơ bản trong Hình 82 có chứa các mối 
liên hệ với Lý thuyết gút. Đề tài nghiên cứu này sẽ cung cấp nhiều kết quả thú vị hơn 
trong những ngày sắp tới. Mối liên hệ với Lý thuyết gút nảy sinh vì QED là một mô tả fheo 
quan điểm nhiễu loạn và vẫn còn che giấu rất nhiều hiệu ứng không nhiễu loạn khác. 
Việc nghiên cứu QED ở mức năng lượng cao, khi các nhiễu loạn không còn là một gần 
đúng hiệu quả và số hạt không còn bảo toàn, sẽ mở ra một kho tàng các nhận thức mới. 


* Mặt khác, ngoài QED, còn có các công trình đẹp đẽ khác tiếp tục nghiên cứu cách con người cử động các 
chi; hình như bất kỳ một chuyển động tổng quát nào của con người cũng đều được tạo nên trong não bộ 
bằng cách tổ hợp một số ít các chuyển động cơ bản. 
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HÌNH 83 Cầu vồng chỉ có thể được giải thích một cách đầy đủ nếu ta có thể tính được hằng số 
cấu trúc tỉnh tế œ. (© ed g2s, Christophe Afonso). 


Để lý luận được chặt chế hơn cũng cần thêm vào một điều là ta hoàn toàn không hiểu 

tí gì về màu sắc, vì ta vẫn chưa biết rõ về hằng số cấu trúc tinh tế. Đặc biệt, hằng số này 

Xem 116 xác định chiết suất của nước, và như vậy liên quan đến việc tạo ra cầu vồng, như trong 
Hình 83. 

Nhiều vấn đề mở khác, thực tế hơn, vẫn chưa được đề cập đến. Thật vậy, cho tới nay 

phần đông các vật lý gia được cấp ngân sách để nghiên cứu về các dạng QED ứng dụng. 
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Tuy vậy trong cuộc phiêu lưu, mục tiêu tìm kiếm của chúng ta là sự mô tả những điều 
cơ bản của chuyển động. Cho tới bây giờ ta vẫn chưa đạt được mục đích. Đặc biệt, ta 
vẫn cần tìm hiểu chuyển động trong vương quốc hạt nhân nguyên tử và ảnh hưởng của 
lượng tử tác dụng trong lĩnh vực hấp dẫn. Chúng ta hãy bắt đầu với chủ đề sau. 








3 
z 


Xem 117 
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trọng lực gây ra những tai hoạ tồi tệ nhất. Dù yếu, việc gộp lực hấp dẫn vào Thuyết 
lượng tử sẽ làm phát sinh nhiều vấn để. Ta phải giải quyết tất cả để có thể hoàn tất 
cuộc hành trình lên đỉnh. 

Lực hấp dẫn tác dụng lên các hệ lượng tử: trong chương về Thuyết tương đối tổng 
quát ta đã biết rằng tần số ánh sáng thay đổi theo độ cao. Như vậy lực hấp dẫn có tác 
dụng lên các photon và có thể đo được. Nhưng lực hấp dẫn cũng tác dụng lên tất cả các 
hệ lượng tử khác, như nguyên tử và neutron, như ta sẽ thấy sau đây. Và lượng tử tác 
dụng đóng một vai trò quan trọng trong hành trạng của hố đen. 


| ực hấp dẫn là một lực yếu. Thật vậy, mọi thuỷ thủ đều biết rằng bão chứ không phải 


CÁC NGUYÊN TỬ RƠI 


Sau cùng thì người ta đã có thể lặp lại thí nghiệm trên tháp nghiêng của Galilei vào năm 
2004 nhưng bằng nguyên tử thay vì các viên bi thép. Đây không phải là một thí nghiệm 
đễ thực hiện vì ngay cả một tác động nhỏ nhất cũng làm xáo trộn chuyển động. Kết quả 
như người ta mong đợi: các nguyên tử đơn lẻ đã rơi như các hòn đá. Đặc biệt, các nguyên 
tử có khối lượng khác nhau đều rơi với cùng gia tốc, với độ chính xác của thí nghiệm là 
1/6000000. 

Thí nghiệm này khó thực hiện nhưng kết quả thì lại bình thường vì mọi vật rơi thông 
thường đều được tạo thành từ các nguyên tử. Thật vậy, chính Galilei đã tiên đoán rằng 
các nguyên tử cũng rơi như các hòn đá vì các phần của một vật phải rơi với cùng một 
gia tốc như toàn bộ vật đó. Nhưng tác dụng chính xác của lực hấp dẫn lên các hàm sóng 
là gì? Câu hỏi này đã được tìm hiểu đầy đủ nhờ neutron. 


CHƠI BÓNG BÀN BẰNG NEUTRON 


Thế hấp dẫn cũng có tác dụng trực tiếp lên các hạt lượng tử và ta có thể đo được. Theo 
Vật lý cổ điển, một quả bóng bàn đi theo một quỹ đạo parabol khi nảy trên bàn bóng, 
miễn là ma sát không đáng kể. Cách bố trí tổng quát của thí nghiệm được trình bày trong 
Hình 84. Một hạt lượng tử sẽ hành xử như thế nào trong cách bố trí như vậy? 

Trong trường hấp dẫn, một hạt lượng tử nảy lên vẫn có thể được mô tả bằng một hàm 
sóng. Tuy vậy khác với trường hợp cổ điển, các giá trị năng lượng khả hữu của một hạt 
lượng tử rơi là các giá trị rời rạc. Thật vậy, sự lượng tử hoá của tác dụng sẽ dẫn tới việc 


Xem 118 
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trần dính / vật hấp thu neutron có thể 


` = 
= = 
_ 


bàn bóng / gương neutron 
(bảng gỗ / tỉnh thể silic) 


HÌNH 84 Môn bóng bàn và neutron. 


đối với một năng lượng nảy E„ và thời gian nảy f„, thì 


3/2 


nh ~ E„t„~ gm12 * (28) 


Nói cách khác, trong trường hợp lượng tử, các độ cao nảy lên chỉ có thể có trị rời rạc 
phân biệt với nhau bằng số ø. Sự rời rạc dẫn đến mật độ xác suất thay đổi theo độ cao 
với các bước rời rạc như ta thấy trong Hình 84. 

Cách tốt nhất để thực hiện thí nghiệm này với các hạt lượng tử là tạo ra một chùm 
nhiều hạt trung hoà vì các hạt trung hoà không bị các trường điện từ rải rác trong các 
phòng thí nghiệm làm ảnh hưởng. Neutron thì lý tưởng, vì ta có thể tạo ra một lượng 
lớn từ các lò phản ứng hạt nhân. Thí nghiệm này đã được thực hiện lần đầu tiên năm 
2002, do Hartmut Abele và cộng sự, sau nhiều năm chuẩn bị. Bằng nhiều thủ thuật thông 
minh, họ đã làm chậm neutron từ một lò phản ứng hạt nhân xuống tới vận tốc nhỏ đến 
mức khó tin là 8 m/s, tương đương với tốc độ một quả bóng bàn. (Nhiệt độ tương ứng 
của neutron cực lạnh này là I mK, hay 100 neV.) Họ hướng các neutron này lên một 
gương neutron làm bằng thuỷ tinh mài nhãn, tương tự bàn bóng bàn và quan sát các 
neutron nảy lên. Để phát hiện sự nảy lên, họ đã hạ thấp một tấm hấp thu (tương đương 
với một trần dính) hướng về bàn banh tức gương neutron và đo số neutron đi ra cạnh 
kia của bàn. (Tấm hấp thu và gương có chiều dài khoảng 20 cm.) 

Tại sao phải mất nhiều năm chuẩn bị cho thí nghiệm này? Các mức năng lượng thấp 
nhất đối với neutron bắt nguồn từ lực hấp dẫn là 2.3 - 10 ”" J, hay 1.4peV, tiếp theo là 


Câu đố 90 s 


Xem 119 


Xem 120 


Xem 121 
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HÌNH 85 Cường độ yếu của lực hấp dẫn. Một giao thoa kế neutron làm bằng một đơn tỉnh thể 
silic (với 2 chùm neutron I và II) được sử dụng để phát hiện tác dụng của lực hấp dẫn trên 
phase của các hàm sóng (photo © Helmut Rauch và Erwin Seidl). 


2.5 peV,3.3 peV, 4.1 peV, v.v... Để có ấn tượng về độ nhỏ của các giá trị này, ta có thể so 
nó với giá trị 2.2 - 10” J hay 13.6 eV là trạng thái thấp nhất trong nguyên tử hydrogen. 
Mặc dù các giá trị năng lượng này nhỏ, nhóm làm thí nghiệm vẫn đo được vài mức 
năng lượng rời rạc đầu tiên. Các kết quả này khẳng định sự tiên đoán của phương trình 
Schrödinger gồm cả thế hấp dẫn, với độ chính xác đạt được của phép đo. 

Tóm lại, lực hấp dẫn ảnh hưởng đến các hàm sóng. Đặc biệt, lực hấp dẫn làm đổi 
phase của các hàm sóng đúng như ta tiên đoán. 


SỰ THAY ĐỔI PHASE CỦA CÁC HÀM SÓNG DO LỰC HẤP DẪN 


Lực hấp dẫn không chỉ thay đổi dạng của các hàm sóng; nó còn làm cho phase của chúng 
thay đổi. Bạn có thể hình dung được vấn để không? Tiên đoán này đã được khẳng định 
lần đầu tiên vào năm 1975 nhờ sử dụng một thiết bị do Helmut Rauch và cộng sự phát 
minh. Rauch đã phát triển các giao thoa kế neutron dựa trên các đơn tinh thể silic như 
ta thấy trong Hình 85, một chùm neutron - từ một lò phản ứng hạt nhân - được tách 
thành 2 chùm rồi sau đó được kết hợp với nhau để cho hiện tượng giao thoa. 

Bằng cách quay giao thoa kế quanh một trục nằm ngang, Samuel Werner và cộng sự 
đã để cho 2 chùm neutron giao thoa với nhau sau khi đã leo lên một độ cao h ở 2 vị trí 
khác nhau. Hình bên phải của Hình 85 là sơ đồ thí nghiệm. Chùm neutron được tách 
ra; 2 chùm được làm lệch lên trên, 1 trực tiếp, 1 sau đó vài cm, rồi kết hợp với nhau. 

Đối với một thí nghiệm trong trọng trường như vậy, Thuyết lượng tử tiên đoán sẽ có 
một độ lệch phase Aø giữa 2 chùm là 





mghl 
Ap= m (29) 


trong đó Ï là khoảng cách giữa 2 nơi leo lên, 0 và ?w là tốc độ và khối lượng của neutron. 
Mọi thí nghiệm - cùng với nhiều thí nghiệm khác cũng đơn giản thanh lịch như vậy - 
đã khẳng định tiên đoán của Thuyết lượng tử trong phạm vi sai số của thí nghiệm. 
Trong thập niên 1990, các thí nghiệm tương tự với các nguyên tử đây đủ đã được thực 
hiện. Các giao thoa kế nguyên tử này nhạy đến nỗi người ta có thể đo được gia tốc trọng 


Quyển II, trang 183 


Xem 145 
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lực địa phương ø với độ chính xác nhiều hơn 8 chữ số. 

Tóm lại, neutron, nguyên tử và photon không cho thấy điều gì khác thường trong 
trường hấp dẫn. Ta có thể tính luôn lực hấp dẫn vào mọi hệ lượng tử trong đời sống 
hằng ngày. Bằng cách bao gồm lực hấp dẫn trong thế, ta có thể sử dụng các phương 
trình Schrödinger và Dirac để mô tả sự tăng trưởng và các quá trình xảy ra trong thực 
vật. Ta có thể mô tả cây cỏ bằng Điện động lực học lượng tử trong trường hấp dẫn yếu. 


NGUYÊN TỬ BOHR TRONG TRƯỜNG HẤP DẪN 
Lực hấp dẫn có dẫn tới các hệ lượng tử lên kết không? Một phép tính nhỏ cho ta thấy 
rằng nếu một electron chuyển động quanh một proton chỉ do lực hấp dẫn mà không có 
lực hút tĩnh điện thì bán kính Bohr do hấp dẫn sẽ là 


P? 


Ph. =1.1-10”m (30) 
TH. †rL 


P 


Tr.B. 


tức là bằng hàng ngàn lần khoảng cách tới chân trời vũ trụ. Một nguyên tử Bohr trong 
trường hấp dẫn sẽ lớn hơn vũ trụ này. Kích thước kinh khủng này là lý do trong một 
nguyên tử hydrogen bình thường không có một cách đơn giản để ảo tác dụng hấp dẫn 
giữa các thành phần của nó. (Bạn có thể chứng minh điều này không?) 

Nhưng tại sao lực hấp dẫn lại yếu đến như vậy? Hay phát biểu một cách tương đương, 
tại sao vũ trụ và các nguyên tử thông thường lại nhỏ hơn một nguyên tử Bohr trong 
trường hấp dẫn nhiều đến như vậy? Lúc này ta chưa trả lời được câu hỏi này. Tệ hơn 
nữa, cường độ yếu của lực hấp dẫn còn có nghĩa là các thí nghiệm trong tương lai, với 
một xác suất lớn, sẽ cho ta rất ít dữ liệu bổ sung để giúp ta chọn lựa giữa các câu trả lời 
cạnh tranh với nhau. Trợ giúp duy nhất là sự suy nghĩ thấu đáo. 

Từ các điều trên ta có thể kết luận là lực hấp dẫn không cần một sự mô tả lượng tử. 
Thật vậy, ta vấp phải các hiệu ứng lượng tử vì Điện động lực học cổ điển, mâu thuẫn với 
thực tại, cho ta kết quả là nguyên tử phân rã trong khoảng 0.1 ns. Theo Vật lý cổ điển, 
một electron chuyển động quanh hạt nhân sẽ phát ra các bức xạ cho tới khi nó rơi vào 
hạt nhân. Ta cần Thuyết lượng tử để giải thích sự tổn tại của vật chất. 

Khi các tính toán liên quan đến sự tồn tại đối với sự phát xạ sóng hấp dẫn do chuyển 
động quanh hạt nhân của electron, người ta tìm được thời gian phân rã khoảng 10'°s. 
(Có đúng vậy không?) Giá trị cực lớn này, tỷ tỷ lần lớn hơn tuổi của vũ trụ, là kết quả 
của sự phát xạ yếu các sóng hấp dẫn do chuyển động tròn của các vật. Do đó, sự tổn tại 
của các nguyên tử thông thường không cần tới Thuyết hấp dẫn lượng tử. 


CÁC ĐIỀU KỲ LẠ VỀ THUYẾT LƯỢNG TỬ VÀ LỰC HẤP DẪN 


Do lực hấp dẫn làm thay đổi phase của các hàm sóng, một số người không tin rằng nguồn 
nhiệt động lực gây ra sự mất điều hợp nên đã nghiên cứu về sự ảnh hưởng của lực hấp 
dẫn lên quá trình mất điều hợp của các hệ lượng tử thông thường trong không-thời gian 
phẳng. Ta có thể đoán trước được là các kết quả tính toán sẽ không tái hiện trong các thí 
nghiệm. 


Xem 146 


Xem 148 


Câu đố 94 s 


Xem 147 


Quyển VI, trang 104 


144 4C HỌC LNG T VILC HP DN - NHNG BC Ð`U TIÊN 


Dù có cường độ yếu nhưng lực hấp dẫn cũng cho ta nhiều câu đố. Nổi tiếng nhất là 
người ta đã tìm thấy nhiều sự trùng hợp kỳ lạ khi kết hợp Cơ học lượng tử và lực hấp 
dẫn. Chúng thường được gọi là các “giả thuyết số lớn vì chúng thường có liên quan tới 
các số không thứ nguyên lớn. Một phiên bản đẹp nhưng ít nổi tiếng, kết nối chiều dài 
Planck, chân trời vũ trụ Rạ và số baryon Ny: theo hệ thức 


4 4 
(9° ~ (2) -(>] ~ 102 G1) 
lạị fpị 


trong đó ta đã cho Nụ = 10Ỷ” và fạ = 1.2 - 10°°a. Người ta vẫn chưa rõ lý do tại sao số 
baryon và kích thước chân trời Rọ lại liên hệ với nhau như vậy. Sự trùng hợp này tương 
đương với một phát biểu của Dirac,* cụ thể là 


›. h 
ft ~ É 
Gcfg 





(33) 


trong đó ?m,, là khối lượng proton. Đẳng thức gần đúng này cho ta thấy rằng hình như 
một số tính chất vi mô nào đó, cụ thể là khối lượng proton, có liên quan tới một số tính 
chất tổng quát của toàn thể vũ trụ. Điều này dẫn tới nhiều suy đoán, đặc biệt vì sự phụ 
thuộc vào thời gian của hai bên khác nhau. Một số người còn cho rằng các hệ thức (3l) 
hay (33) biểu thị một số liên hệ, đã tìm được trước đó rất lâu, giữa các tính chất topo 
địa phương và toàn cục của thiên nhiên. Tới nay thì phát biểu đúng duy nhất có lẽ là các 
sự trùng hợp chỉ xảy ra vào thời điểm ta đang sống và không nên quá xem trọng những 
điều này. 
* % 


Photon chuyển động song song với nhau không hút nhau bằng lực hấp dẫn nên không 
làm lệch hướng nhau. Hai photon như vậy có thể tạo thành một trạng thái liên kết, một 
loại nguyên tử ánh sáng, trong đó chúng có thể quay quanh nhau, miễn là có đủ chỗ 
trống cho việc này xảy ra hay không? 


Tóm lại, lực hấp dẫn lượng tử không cần thiết trong đời sống hằng ngày. Tuy vậy, ta sẽ 
thấy là lực hấp dẫn lượng tử được cần đến trong các lĩnh vực xa hơn nhưng cũng hấp 
dẫn hơn. 


* Ta có thể suy ra sự tương đương này bằng cách sử dụng hệ thức Gmjn, = 1 / f, mà nhiều mô hình vũ trụ 
đòi hỏi như Weinberg đã giải thích. Thật vậy, ta có thể viết lại hệ thức này như sau 


mạ | Rộ = mạ Rm = cÍG". (32) 


Với định nghĩa của mật độ baryon là my = Nụ/Rj ta kiếm được giả thuyết số lớn của Dirac bằng cách thay 
proton cho pion. Nên chú ý là thời gian và chiều dài Planck là VhG/c° và VhG/c” là các đơn vị tự nhiên 
của thời gian và chiều dài. Ta sẽ nghiên cứu chúng nhiều hơn trong phần cuối của cuộc hành trình. 
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Một hình mô phỏng đã đơn giản hoá - không phải là hình chụp - về cách mà một hồ 
đen có khối lượng 10 Mặt trời, bán kính Schwarzschild là 30 km, được nhìn từ một khoảng 
cách không đổi là 600 km, làm biến dạng hình ảnh của Ngân hà ở phía sau nó (image © Ute 
Kraus at www.tempolimit-lichtgeschwindigkeit.de). 


Die Energie der Welt ist constant. 
Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. 
Rudolph Clausius” 


Quyền I, trang 261 Ta đã biết phát biểu nổi tiếng của Clausius, người đã khai sinh thuật ngữ entropy: Ta 
cũng đã thấy rằng hằng số Boltzmann É là entropy nhỏ nhất trong thiên nhiên. 

Lực hấp dẫn ảnh hưởng lên entropy nói riêng và lên Nhiệt động lực học nói chung 
như thế nào? Trong một thời gian dài, không ai quan tâm đến câu hỏi này. Cùng lúc đó, 
trong nhiều thập kỷ, cũng không có ai thắc mắc là trên lý thuyết có một entropy cực đại 
hay không. Năm 1973, tình trạng thay đổi một cách bất ngờ khi Jacob Bekenstein khám 
phá ra hai vấn đề có liên quan. 

Xem 122 Bekenstein đang nghiên cứu các hệ quả do lực hấp dẫn trong Vật lý lượng tử. Ông 
nhận thấy rằng entropy S của một vật có năng lượng E và kích thước L liên hệ với nhau 


* “Năng lượng của vũ trụ thì không đổi. Entropy của nó dần tới một cực đại? 


Quyển II, trang 267 
Câu đố 9ð s 


Câu đố 96 s 


Xem 124 


Câu đố 97 s 


Xem 125 


Xem 123 
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theo biểu thức 


S= ELX" (34) 
hc 


đối với mọi hệ vật lý, trong đó k là hằng số Boltzmann. Đặc biệt, ông chứng minh được 
là các hố đen (không quay) có trạng thái liên kết bão hoà. Hố đen là các hệ có mật độ 
cao nhất đối với khối lượng đã có. Chúng là vật chất suy sụp hoàn toàn. Hình 86 là một 
tranh vẽ của hoa sĩ. 

Bekenstein đã tìm được entropy của các hố đen là 


kc 2 4nkG 
S=A-M 
4Gh hc 





(35) 


trong đó A là diện tích của chân trời hố đen. Diện tích A = 41? = 4n(2GM[c?)?. Đặc 
biệt, kết quả này hàm ý rằng mỗi hố đen đều có một entropy. Như vậy các hố đen là các 
hệ hỗn độn được mô tả bằng Nhiệt động lực học. Đúng ra hố đen là các hệ hỗn độn nhất 
trong các hệ đã biết." 

Có một lưu ý thú vị, entropy cực đại cũng dẫn đến một giới hạn trên cho dung lượng 
của một chip nhớ. Bạn có thể tìm ra giới hạn này không? 

Entropy là một điều gì đó có vẻ huyền bí. Các vi trạng thái khác nhau dẫn tới entropy 
vĩ mô này là gì? Phải mất nhiều năm để các nhà vật lý đồng ý rằng các vi trạng thái bắt 
nguồn từ các trạng thái khả hữu khác nhau của chân trời hố đen và bằng cách nào đó 
chúng bắt nguồn từ bất biến vi đồng phôi tại giới hạn này. Như Gerard 't Hooft đã giải 
thích, biểu thức entropy hàm ý rằng số bậc tự do của một hố đen là gần bằng (nhưng 
không chính xác) I cho mỗi diện tích Planck của chân trời. 

Nếu các hố đen có entropy, chúng phải có một nhiệt độ. Ý nghĩa của nhiệt độ này là 
gì? Đúng ra không có ai tin vào kết luận này cho tới khi nó được hai phát kiến không có 
liên hệ với nhau khẳng định trong một thời gian ngắn. 


ĐO GIA TỐC BẰNG NHIỆT KẾ: BỨC XẠ FULLING-DAVIES-UNRUH 


Độc lập với nhau, Stephen Fulling năm 1973, Paul Davies năm 1975 và William Unruh 
năm 1976 đã có cùng một khám phá lý thuyết trong khi nghiên cứu Thuyết lượng tử: nếu 
một quan sát viên quán tính nhận thấy anh ta đang bị chân không bao quanh, thì một 
quan sát viên thứ hai có gia tốc đối với người thứ nhất sẽ không thấy như vậy: anh ta sẽ 
thấy bức xạ của thể đen. Sự xuất hiện của bức xạ đối với một quan sát viên có gia tốc 
trong chân không được gọi là hiệu ứng Fulling—-]Davies-Unruh. Tất cả các kết quả về hố 
đen này đã chờ người ta khám phá từ thập niên 1930; điều khó tin là không có ai nghĩ 


* Việc bàn luận chính xác xem các hố đen có phải là các hệ hỗn độn nhất trong thiên nhiên hay không là 
một việc khá rắc rối. Vấn để này đã được Bousso tóm lược lại. Bousso cho rằng diện tích xuất hiện trong 
công thức của entropy cực đại không thể xem một cách đơn giản là diện tích ở thời điểm đã cho và đưa ra 
4 luận cứ để giải thích lý do tại sao điều này bị cấm. Tuy vậy, cả 4 luận cứ đều có chỗ sai, đặc biệt vì chúng 
ta đã giả sử rằng có thể đo được các chiều dài nhỏ hơn chiều dài Planck hay lớn hơn kích thước vũ trụ. Mỉa 
mai thay, sau đó tự ông gạt bỏ các luận cứ trong bài báo rồi đưa ra một công thức cải tiến, chính là công 
thức bị ông phê bình lúc đầu, chỉ có diện tích A là được diễn dịch theo cách khác. Sau này, Bousso sửa lại 
kết luận; bây giờ ông quay sang ủng hộ liên kết có entropy cực đại. Tóm lại, biểu thức entropy của hố đen 
thật ra là entropy cực đại đối với một hệ vật lý có bể mặt A. 


Xem 126 


Quyển VI, trang 65 


Xem 127 


Xem 127 


Xem 127 
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đến chúng trong suốt 40 năm sau đó. 
Bức xạ này có một phổ năng lượng tương ứng với nhiệt độ 


h 
2Tmkc 





4, (36) 


trong đó a là độ lớn của gia tốc. Kết quả này có nghĩa là không có chân không trên 
Trái đất vì một quan sát viên bất kỳ trên mặt đất đều có gia tốc 9.8 m/s”, tương ứng với 
T =40zK! Như vậy ta có thể đo trọng lực, ít nhất là về mặt nguyên tắc, bằng cách sử 
dụng một nhiệt kế. Tuy vậy, dù gia tốc trong thực tế có thể rất lớn thì nhiệt độ tương 
ứng lại rất nhỏ đến nỗi người ta không biết có thể chứng minh được hiệu ứng này bằng 
thực nghiệm theo cách này hay không. Nhưng nếu được thì đây là một kết quả thực 
nghiệm tuyệt đẹp. 

Khi hiệu ứng được tiên đoán, người ta đã tìm hiểu mọi phương diện khả hữu của 
luận điểm này. Thí dụ như một quan sát viên chuyển động quay cũng có thể phát hiện 
được bức xạ theo biểu thức (36). Nhưng đó chưa phải là tất cả. Người ta nhận thấy rằng 
việc gia tốc cho một cái gương sẽ dẫn tới việc phát ra các bức xạ! Việc gia tốc các gương 
như vậy khó hơn gia tốc các vật có cùng khối lượng. 

Khi gia tốc đủ lớn, các hạt vậf chất có thể phát ra và người ta có thể phát hiện được. 
Nếu một máy đếm hạt được gia tốc đủ nhanh trong chân không, nó sẽ bắt đầu đếm các 
hạt! Ta sẽ thấy rằng sự khác biệt giữa chân không và vật chất bị xoá mờ khi gia tốc lớn. 
Kết quả này sẽ đóng một vai trò quan trọng trong việc nghiên cứu để tìm Lý thuyết thống 
nhất, như ta sẽ thấy sau này. 

Điều đáng ngạc nhiên là vào cuối thế kỷ 20 rõ ràng là người ta đã quan sát được 
hiệu ứng Fulling-Davies-Unruh ífrước khi nó được tiên đoán! Hoá ra hiệu ứng Fulling- 
Davies-Unruh có liên hệ với một thí nghiệm đã thực hiện: hiệu ứng Sokolov- Ternov. 
Năm 1963, vật lý gia Nga Igor Ternov, cùng với Arsenji Sokolov đã sử dụng phương trình 
Dirac để tiên đoán rằng electron trong các máy gia tốc và các máy gia tốc vòng lưu trữ 
có năng lượng cao sẽ bị phân cực một cách tự động. Tiên đoán này được chứng minh 
bằng thực nghiệm lần đầu tiên tại Viện vật lý hạt nhân Budker của Nga năm 1971 rồi sau 
đó tại Orsay, Stanford và Hamburg. Ngày nay, hiệu ứng này thường được sử dụng trong 
nhiều thí nghiệm với máy gia tốc. Trong thập kỷ 1980, Bell và Leinaas nhận thấy hiệu 
ứng Sokolov-Ternov giống nh hiệu ứng Fulling-Davies-Unruh nhưng được quan sát 
từ một hệ quy chiếu khác! Về mặt nào đó thì sự tương đương này thật đáng kinh ngạc. 
Khi điện tích chuyển động trong một máy gia tốc vòng lưu trữ, bức xạ phát ra không phải 
là bức xạ nhiệt, nên sự tương tự không đơn giản và không phải là hiển nhiên. Nhưng 
hiệu ứng phân cực chùm hạt - cụ thể là sự khác nhau trong sự phát xạ photon có spin 
song song và đối song với từ trường - thì giống với hiệu ứng Fulling-Davies-Unruh. 
Như vậy ta lại có thêm một trường hợp mà khám phá lý thuyết có sau thực nghiệm rất 
lâu. Tuy vậy, vào năm 2006, sự tương đương này lại bị nghi ngờ nên vấn đề này vẫn chưa 
thể khép lại. 


MÀU CỦA HỐ ĐEN KHÔNG PHẢI LÀ ĐEN 


Vào năm 1973 và 1974, Jacob Bekenstein, và một cách độc lập, Stephen Hawking, nổi 
tiếng vì nỗ lực chiến đấu với bệnh tật đã trói chân ông vào chiếc xe lăn, đã làm thế giới 
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trạm không gian 
với máy phát điện 












li hộp gương 
đầy ánh sáng 


chân trời 


khung đỡ 


HÌNH 87 Một thí nghiệm tưởng tượng cho phép 
bạn suy ra sự hiện hữu của bức xạ của hỗ đen. 


của Thuyết tương đối tổng quát ngạc nhiên vì một khám phá lý thuyết cơ bản. Họ đã 
thấy rằng nếu một cặp hạt-phản hạt ảo xuất hiện trong chân không gần chân trời, thì sẽ 
có một cơ hội hiếm hoi để một hạt thoát ra trở thành một hạt thực còn phản hạt ảo sẽ 
bị hố đen bắt giữ. Phản hạt ảo sẽ có năng lượng âm và làm giảm khối lượng của hố đen. 
Cơ chế này áp dụng cho fermion lẫn boson. Nhìn từ xa hiệu ứng này trông giống như 
hiện tượng phát ra một hạt. Khi nghiên cứu kỹ người ta thấy rằng hiệu ứng này thấy rõ 
nhất đối với sự phát xạ photon. Tóm lại, Bekenstein và Hawking đã chứng tỏ rằng các hố 
đen bức xạ giống như một thể đen. 

Bức xạ của hố đen khẳng định cả hai kết quả về entropy của hố đen của Bekenstein và 
hiệu ứng các quan sát viên có gia tốc trong chân không được Fulling, Davies và Unruh 
tìm ra. Khi mọi điều trở nên rõ ràng, một thí nghiệm tưởng tượng thú vị đã được William 
Unruh và Robert Wald công bố, chứng tỏ rằng toàn bộ kết quả này đã được tìm thấy từ 
50 năm trước! 

Xấu hổ vì sự chậm lụt trong việc khám phá thì dành cho cộng đồng của các nhà vật 
lý lý thuyết, còn bản thân câu chuyện thì vẫn hay. Chuyện bắt đầu từ những năm đầu 
của thập niên 1970, khi Robert Geroch nghiên cứu vấn đề được biểu diễn trong Hình 87. 
Hãy tưởng tượng một hộp gương đây bức xạ nhiệt, tức là đầy ánh sáng. Khối lượng hộp 
không đáng kể, thí dụ như hộp làm bằng giấy nhôm mỏng. Ta hạ thấp hộp cùng với bức 
xạ bên trong nó, từ một trạm không gian về phía một hố đen. Về phần trạm không gian 
việc hạ thấp khối bức xạ nhiệt sẽ làm phát sinh năng lượng. Điều hiển nhiên là khi hộp 
đến chân trời hố đen, bức xạ nhiệt này sẽ dịch chuyển đỏ tới bước sóng vô hạn. Ngay lúc 
đó, toàn bộ năng lượng ban đầu chứa trong bức xạ nhiệt này được cung cấp cho trạm 
không gian. Bây giờ ta có thể làm như sau: mở hộp khi ở chân trời để đổ mọi vật bên 
trong ra ngoài và cuộn hộp rỗng và không khối lượng trở lại. Kết quả là ta đã biến đổi 
hoàn toàn bức xạ nhiệt thành cơ năng. Mọi thứ khác đều không đổi: hố đen vẫn có khối 
lượng như trước. 

Nhưng việc không có gì thay đổi lại mâu thuẫn với Nguyên lý 2 của Nhiệt động lực 
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học! Geroch kết luận là phải có gì đó không đúng. Ta đã bỏ quên một hiệu ứng sẽ ngăn 
không cho quá trình này xảy ra. 

Vào thập niên 1980, William Unruh và Robert Wald đã chứng tỏ rằng bức xạ của hố 
đen đúng là hiệu ứng đã bị bỏ quên có thể làm cho mọi điều đâu lại vào đó. Vì bức xạ 
của hố đen, hộp sẽ chịu một lực nâng nên ta không thể hạ thấp hộp đến chân trời một 
cách hoàn toàn. Hộp sẽ nổi trên chân trời nên bức xạ nhiệt bên trong nó chưa đạt tới 
mức zero khi rơi ra khỏi hộp. Kết quả là khối lượng của hố đen sẽ tăng và entropy cũng 
tăng khi hộp được mở ra. Tóm lại, khi hộp rỗng được kéo lên lại, tình trạng sau cùng sẽ 
như sau: một phần năng lượng của bức xạ nhiệt biến đổi thành cơ năng, một phần năng 
lượng sẽ làm gia tăng khối lượng và entropy của hố đen. Nguyên lý 2 của Nhiệt động lực 
học được cứu vãn. 

Như vậy Nguyên lý 2 chỉ được cứu vãn nếu bức xạ nhiệt có mật độ năng lượng thích 
hợp ở ngay trên chân trời. Ta hãy xem xét vấn đề này. lâm của hộp chỉ có thể hạ thấp 
đến một khoảng cách đ bên trên chân trời. Ở chân trời, gia tốc do lực hấp dẫn là g,„„; = 
c?J4GM. Năng lượng E có được do việc hạ thấp hộp là 





d dc? 
E = cm —=£ miÍ 1< : 37 
€C TH— THØsurt 2 c?n mm (37) 


Hiệu suất của quá trình là z = E/c”zm. Để nhất quán với Nguyên lý 2, hiệu suất này phải 
tuân theo công thức 


(38) 


Trong đó T là nhiệt độ của bức xạ trong hộp. Như vậy ta tìm được nhiệt độ hố đen Tpị; 
được xác định bởi đ. Khoảng cách này có thể xem như có kích cỡ của hộp. Kích thước 
của hộp ít nhất phải bằng bước sóng của bức xạ nhiệt; ở mức gần đúng bậc nhất, hệ thức 
Wien cho ta đ ~ hc/KkT. Khi tính chính xác có đưa vào thừa số 7m, thì kết quả là 


hc` hc 1 h c 
TH = ST GM - ARKR  2nke ới =—. 39 
BH STEGM 4nkKR 2nặc Cu VỚI Øsun (39) 


4GM 
trong đó R và AM là bán kính và khối lượng của hố đen. Đại lượng Tp; được gọi là øhiệt 
độ hố đen hay nhiệt độ Bekenstein-Hawking. Thí dụ một hố đen có khối lượng như Mặt 
trời thì nhiệt độ nhỏ hơn 62 nK một chút, trong khi một hố đen nhỏ hơn có khối lượng 
như một ngọn núi, là 10!2 kg, thì nhiệt độ là 123 GK. Đây sẽ là một lò nướng khá tốt. 
Mọi ứng viên hố đen mà ta đã biết có khối lượng trong khoảng từ vài Mặt trời tới vài 
triệu Mặt trời. Như vậy bức xạ này cực yếu - yếu đến nỗi ta không thể phát hiện được. 

Lý do yếu ớt của bức xạ hố đen là bước sóng phát xạ có cỡ của bán kính hố đen, và 
bạn có thể tự kiểm chứng điều này. Bức xạ do hố đen phát ra cũng thường được gọi là 
bức xạ Bekenstein-Hawking. 

Dĩ nhiên mọi Nguyên lý của nhiệt động lực học đều đúng cho hố đen. Một bảng tóm 
tắt ý nghĩa của mỗi nguyên lý trong trường hợp hố đen được cho trong Bảng 10. 

Bức xạ của hố đen yếu đến nỗi giống như ta đang nói về một hiệu ứng không thực tết 
Điều này dẫn tới việc độ trưng tăng lên khi khối lượng hay kích thước giảm theo phương 
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BẢNG 10 Các Nguyên lý của Nhiệt động lực học và các Nguyên lý của Cơ học chân trời. 





Nguyên lý Nhiệt động lực học Cơ học chân trời 
Nguyên lý 0 nhiệt độ 7 của mọi điểm gia tốc hấp dẫn a trên khắp 
trong một vật cân bằng bể mặt chân trời thì như 
nhiệt thì như nhau nhau 
Nguyên lý 1 năng lượng được bảo toàn: năng lượng được bảo toàn: 
dE = TdS~ pdV + wđN  d(c?m) = £SdA + O4) + 
®œda 
Nguyên lý 2 entropy không bao giờ diện tích chân trời không 
giảm: dS > 0 bao giờ giảm: dA > 0 (trừ 
trường hợp bức xạ của hố 
đen) 
Nguyên lý 3 không thể đạt tới giá trị không thể đạt tới giá trị a = 
T=0 0 
trình 
1 ” c°h 
L~ M2 lu Rˆ hay Lbx<= nAơT? = 15-21xGM2 (40) 


trong đó ơ là hằng số Stefan-Boltzmann hay hằng số bức xạ của thể đen, mi là số bậc tự 
do của hạt bức xạ; chỉ khi các photon được phát ra - trường hợp duy nhất có ý nghĩa 
thực tiễn - ta có #4 = 2. 

Như vậy các hố đen chói sáng và càng sáng khi chúng càng nhỏ. Thí dụ một hố đen có 
khối lượng như Mặt trời phát xạ ít hơn 0.1 xW. Đây là một hiệu ứng đúng nghĩa lượng 
tử vì theo vật lý cổ điển hố đen như tên gọi của nó không phát ra chút ánh sáng nào. 
Mặc dù hiệu ứng này cực yếu nhưng sau này nó sẽ trở nên quan trọng. Trong các hệ thực 
tế, nhiều hiệu ứng khác quanh các hố đen làm độ trưng lớn hơn giá trị của Bekenstein- 
Hawking; thật vậy, hố đen thường sáng hơn các ngôi sao bình thường bắt nguồn từ các 
bức xạ do vật chất rơi vào chúng phát ra. Nhưng đó là một câu chuyện khác. Ở đây ta 
đang xem xét các hố đen cô lập, chỉ có chân không thuần tuý bao quanh. 


THỜI GIAN SỐNG CỦA CÁC HỔ ĐEN 


Do sự phát xạ các bức xạ, khối lượng hố đen dần dần giảm đi. Như vậy cuộc đời theo lý 
thuyết của chúng là hữu hạn. Tính toán đã chứng tỏ rằng thời gian sống được cho bởi 
phương trình 

r= 220480 G2 


3 Nế 
Re * M 34-10 '? giRe” 


(1) 
là một hàm của khối lượng ban đầu AM. Thí dụ, một hố đen có khối lượng 1 g sẽ có cuộc 
đời dài 3.4 - 10” s, trong khi một hố đen có khối lượng của Mặt trời, 2.0 - 10” kg, sẽ 
có thời gian sống vào khoảng 10” năm. Một lần nữa, những con số này chỉ có giá trị lý 
thuyết. Điều quan trọng là các hố đen hoá hơi. Tuy vậy quá trình cực kỳ chậm chạp này 
đối với các hố đen thông thường chỉ xác định thời gian sống của chúng nếu không có 


Xem 131 


Xem 132 
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các quá trình khác nhanh hơn xảy ra. Ta sẽ trình bày một số quá trình như vậy. Bức xạ 
Bekenstein-Hawking là hiệu ứng yếu nhất trong các hiệu ứng đã biết. Nó không bị các 
hiệu ứng mạnh hơn che lấp chỉ trong trường hợp hố đen không quay, trung hoà về điện 
và không có vật chất xung quanh rơi vào nó. 

Tính cho đến nay chưa có hiệu ứng hấp dẫn lượng tử nào được kiểm chứng bằng thực 
nghiệm, do chúng quá nhỏ nên người ta không thể phát hiện được. Tuy vậy, những kết 
luận về nhiệt độ Hawking đã được khẳng định một cách thuyết phục bằng khám phá 
lý thuyết của William Unruh, người đã nhận thấy rằng có những cấu hình lưu chất mà 
sóng âm không thể thoát ra được, đó là “các hố im lặng: Kết quả là các hố im lặng này 
phát ra các sóng âm có nhiệt độ nghiệm đúng công thức tương tự công thức của các hố 
đen thực. Một loại hệ thống tương tự được gọi là các hố đen quang học, cũng đang được 
nghiên cứu. 


HỐ ĐEN Ở KHẮP MỌI NƠI 


Vào khoảng năm 2000, các thiên văn gia gom góp được một số lớn sự kiện cho thấy có 
nhiều điều đáng kinh ngạc: hầu hết các thiên hà đều có thể có hố đen siêu frọng ở trung 
tâm. Nổi tiếng nhất là hố đen ở tâm Ngân hà của chúng ta. Các quasar, các nhân thiên 
hà hoạt động và các bùng nổ tia gamma hình như bắt nguồn từ các hố đen này. Khối 
lượng của các hố đen này thường lớn hơn 1 triệu khối lượng của Mặt trời. 

Các thiên văn gia cũng nghĩ rằng có nhiều thiên thể nhỏ khác có chứa các hố đen: 
các nguồn tia X cực mạnh và các sao đôi tia x là các ứng viên cho hố đen có khối lượng 
trung bình. 

Sau cùng, một cách giải thích có triển vọng về vật chất tối ở ngoại vi các thiên hà là 
đám mây giả định của các hố đen nhỏ. 

Tóm lại, hình như hố đen rất phổ biến trong vũ trụ. Khi các thiên văn gia thấy một 
lớp vật thể mới thì có 2 câu hỏi phát sinh: các vật thể này được hình thành như thế 
nào? và chúng biến mất như thế nào? Ta đã biết rằng Cơ học lượng tử đã đặt một giới 
hạn trên cho thời gian sống của hố đen. Giới hạn này mang tính lý thuyết nhưng không 
quan trọng. Điểm chính là sự hiện hữu của nó. Thật vậy, các thiên văn gia đều nghĩ rằng 
phần lớn các hố đen biến mất theo những cách khác nhau và trước giới hạn Bekenstein- 
Hawking rất lâu, thí dụ như thông qua sự hợp nhất với nhau. Mọi điều vẫn đang được 
nghiên cứu. Máy phát hiện sóng hấp dẫn có thể làm rõ các vấn đề này trong tương lai . 

Hố đen đã được sinh ra như thế nào? Hoá ra người ta có thể quan sát được sự ra đời 
của các hố đen. 


CÁC BÙNG NỔ TIA GAMMA NGOẠN MỤC 


Các vụ nổ hạt nhân sinh ra các ánh chớp của tia y, hay tia gamma. Trong thập niên 1960, 
nhiều quốc gia nghĩ rằng việc phát hiện chớp y hay tốt hơn, sự vắng mặt của chúng bằng 
cách sử dụng các vệ tinh, sẽ là cách tốt nhất để bảo đảm cho việc không có ai kích nổ 
bom hạt nhân trên mặt đất. Nhưng khi quân đội phóng các vệ tinh lên trời để kiểm tra 
những chớp sáng như vậy, họ đã khám phá ra nhiều điều đáng kinh ngạc. Họ thấy có 
khoảng 2 chớp y mỗi ngày. Vì sợ bị chế giễu, họ giữ kín điều này trong nhiều năm. 
Phải mất 6 năm quân đội mới hiểu được điều mà các nhà thiên văn nói với họ trong 
5 phút: các chớp sáng, ngày nay được gọi là các bùng nổ tia gamma, đã và đang tới từ 
không gian. Sau cùng, người ta đã công bố các kết quả;đây có lẽ là khám phá duy nhất 


Xem 135 


Xem 137 
Câu đố 100 s 
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tƑ"” liệu tf° tlÚ}” 
Fluence, 50-300 keV (Jm ?) 


HÌNH 88 Vị trí và năng lượng của 2704 vụ bùng nổ tia y quan sát được trên bầu trời từ 1991 
tới 2000 qua thí nghiệm BATSE thực hiện trên Đài quan trắc tỉa gamma Compton,- được phi 
thuyền con thoi đưa lên không gian, sau hơn 20 năm thiết kế và tạo dựng. Ngân hà bao quanh 
đường nằm ngang chạy từ +180 tới -180 (NASA). 


đo quân đội thực hiện. Một vệ tinh khác, lần này do khoa học gia tạo ra, Đài quan trắc 
tia gamma Compton, đã khẳng định rằng các bùng nổ có nguồn gốc øgoại thiên hà, như 
bản đồ Hình 88 cho thấy. 

Việc đo đạc các bùng nổ tia gamma được thực hiện bằng vệ tinh vì phần lớn các tia 
gamma không thể xuyên qua khí quyển. Năm 1996, vệ tỉnh BeppoSAX của Ý và Hoà 
Lan đã bắt đầu vẽ bản đồ và đo các bùng nổ tia gamma một cách có hệ thống. Người ta 
đã khám phá ra rằng sau khi bùng nổ là đ/ huy trong phạm vi của tia X, kéo dài nhiều 
giờ hay có khi cả ngày. Năm 1997, người ta khám phá được dư huy trong vùng quang 
học. Vệ tinh cũng cho phép các nhà nghiên cứu tìm thấy các nguồn tia X, ánh sáng và 
vô tuyến của các bùng nổ tương ứng. Các đo đạc này cũng cho ta xác định được khoảng 
cách tới các nguồn gây ra bùng nổ; người ta đo được các dịch chuyển đỏ nằm trong 
khoảng 0.0085 và 4.5. Sau cùng vào năm 1999, người ta đã phát hiện các bùng nổ quang 
học tương ứng với các bùng nổ tia gamma.* 

Tất cả các dữ liệu này đã chứng tỏ rằng các bùng nổ tia gamma kéo dài từ 1 ms tới 
khoảng 1 giờ. Hình như chúng phân làm (ít nhất là) 2 loại: bừng nổ ngắn, dưới 3 s, được 
phát ra từ các nguồn ở gần và bửủng nổ lâu đài, do các thiên hà ở xa phát ra, thời gian 
kéo dài thường là 30 s hay lâu hơn, có phổ năng lượng mịn hơn.Bùng nổ dài có độ trưng 
khoảng 10” W, tức là 1/100 độ sáng của mọi ngôi sao trong toàn bộ vũ trụ khả kiến! Nói 
cách khác, nó là năng lượng toả ra khi ta biến nhiều Mặt trời thành bức xạ chỉ trong vài 
giây. 

Đúng ra độ trưng của các bùng nổ dài đã đo được, gần bằng độ trưng cực đại theo lý 
thuyết mà một vật có thể có. Giới hạn này tuân theo hệ thức 


5 
L< Lụ = SG = 09-10 W, (42) 


* Để có thêm chỉ tiết về vấn đề hấp dẫn này, hãy tham khảo trang www.aip.de/~jcg/grb.html của Jochen 
Greiner. 
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và bạn có thể tự kiểm chứng điều này. Tóm lại, các nguồn bùng nổ tia gamma là các quả 
bom lớn nhất mà ta có thể tìm được trong vũ trụ. Chúng là các vụ nổ có quy mô lớn 
kinh khủng. Các nghiên cứu gần đây cho thấy rằng các bùng nổ tia gamma dài không 
có tính đẳng hướng mà được chiếu ra thành từng chùm nên giá trị cường độ khổng lồ để 
cập ở trên có thể phải chia cho một hệ số là 1000. 

Tuy vậy, cơ chế dẫn tới sự phát xạ tia gamma vẫn chưa rõ ràng. Người ta thường cho 
rằng các bùng nổ ngắn bắt nguồn từ sự hợp nhất các sao neutron, trong khi các bùng 
nổ dài được phát ra khi một hố đen được tạo ra trong một vụ nổ của siêu tân tỉnh hay 
siêu siêu tân tinh. Trong trường hợp này, các bùng nổ dài sẽ là các tiếng thét ban sơ” của 
các hố đen khi thành lập. Tuy vậy, có một giải thích khác cho rằng các bùng nổ dài bắt 
nguồn từ sự la đời của các hố đen. 

Thật vậy, từ năm 1975, Damour và Ruffini đã đề ra một cơ chế phát xạ mãnh liệt các 
bức xạ của hố đen có điện tích, đang hấp hối.Hố đen tích điện có thời gian sống ngắn 
hơn hố đen trung hoà rất nhiều, vì trong lúc hình thành, có một quá trình thứ 2 xảy ra. 
Trong một vùng bao quanh chúng, điện trường lớn hơn độ phân cực của chân không 
nên sẽ có một số lớn các cặp electron-positron được sinh ra, rồi sau đó lại huỷ biến gần 
hết. Quá trình này làm giảm đáng kể điện tích của hố đen khiến điện trường xuống dưới 
trị tới hạn, đồng thời phát ra một lượng lớn ánh sáng có năng lượng cao. Thành ra khối 
lượng bị giảm đi 30 % trong vài giây. Thời gian đó ngắn hơn con số 10” năm được tiên 
đoán theo bức xạ Bekenstein-Hawking khá nhiều! Quá trình này tạo ra một bùng nổ tia 
gamma cực mạnh. 

Năm 1997 Ruffini lấy lại mô hình 1975 của ông và đã cùng với các cộng sự chứng tỏ 
rằng các bùng nổ tia gamma đã được sinh ra từ sự huỷ biến các cặp electron-positron — 
do sự phân cực chân không tạo ra, trong một vùng được gọi là dyadosphere, có độ trưng 
và thời gian phát sáng đúng như đã đo, nếu hố đen có khối lượng khoảng từ một vài tới 
30 khối lượng Mặt trời. Điện tích và khối lượng của hố đen tích điện sẽ giảm đi do sự 
phân cực chân không và quá trình sinh cặp electron positron. (Quá trình làm giảm khối 
lượng vì nó là một trong một số ít quá trình (huận nghịch; trái lại, phần lớn các nỗ lực 
làm giảm điện tích của hố đen, tức là bằng cách ném đi một hạt có điện tích đối, lại làm 
tăng khối lượng của hố đen và quá trình như vậy sẽ không có tính thuận nghịch.) Phần 
còn lại sẽ mất năng lượng theo nhiều cách khác nhau và là nguyên nhân của dư huy mà 
vệ tinh BeppoSAX đã phát hiện. Nhóm Ruffini còn cho rằng các tàn dư là nguồn của các 
tia vũ trụ có năng lượng cao, mà cho đến nay ta vẫn chưa rõ nguồn gốc của chúng. Tất 
cả các nghiên cứu lý thú này vẫn còn tiếp diễn. 

Việc tìm hiểu các bùng nổ tia gamma dài là một trong các vấn đề mở hấp dẫn nhất 
trong Vật lý thiên văn. Người ta đã công nhận nó có liên hệ với hố đen. Nhưng có thể có 
nhiều quá trình dẫn tới sự phát xạ các bức xạ từ hố đen. Thí dụ như do vật chất rơi vào 
hố đen rồi bị nung nóng lên hay vật chất bắn ra từ các hố đen đang quay thông qua quá 
trình Penrose, hay các điện tích rơi vào hố đen. Người ta đã biết các cơ chế này; chúng là 
nguồn gốc của các quasar- các nguồn chuẩn tinh cực sáng được tìm thấy khắp nơi trên 
bầu trời. Chúng được giả sử là các hố đen có vật chất bao quanh, trong giai đoạn phát 
triển theo sau sự bùng nổ tia gamma. Nhưng dù có nhiều sự kiện xảy ra trong các quasar 
thì các chủ đề được nghiên cứu nhiều trong Vật lý thiên văn vẫn là hiệu thế khổng lồ 
(lên tới 10”? V) và từ trường phát sinh cũng như tác dụng của chúng lên vật chất xung 
quanh. 


Câu đố 105 s 
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CÁC TÍNH CHẤT CỦA VẬT LIỆU TRONG HỐ ĐEN 


Một khi khái niệm entropy của hố đen đã được thiết lập thì người ta bắt đầu nghĩ về hố 
đen giống như các vật thể vật chất khác. Thí dụ như hố đen có mật độ vật chất, được 
định nghĩa bằng cách liên hệ khối lượng của chúng với một thể tích tưởng tượng 4mRÌ/3, 
trong đó R là bán kính của chúng. Mật độ này là 


1 3cŠ 


= = lẻ 43 
M? 32nG3 bào 


p 


và có thể là khá nhỏ đối với các hố đen lớn. Đối với các hố đen lớn nhất mà ta biết, có 
khối lượng 1 tỷ khối lượng Mặt trời hay lớn hơn, mật độ này giống như mật độ không 
khí. Tuy vậy, ngay cả trong trường hợp này, thì đó vẫn là mật độ lớn nhất trong thiên 
nhiên đối với một khối lượng như vậy. 

Cũng cần nói thêm là gia tốc hấp dẫn ở chân trời vẫn còn đáng kể, vì nó được cho bởi 
công thức 

bế =3 
=— —==_— 44 

đuf ”M 4G 2R vấn 
tức là 15 km/sỶ đối với hố đen có mật độ cỡ không khí. 

Điều hiển nhiên là nhiệt độ hố đen liên hệ với entropy S theo định nghĩa thông thường 
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Tất cả các tính chất nhiệt khác đều có thể suy ra bằng các hệ thức tiêu chuẩn của Tĩnh 
nhiệt học. 

Đặc biệt, hố đen là các hệ trong thiên nhiên có entropy khả hữu lớn nhất. Bạn có thể 
chứng minh điều này không? 

Hoá ra các hố đen có nhiệt dung âm: khi nhận thêm nhiệt, chúng lạnh đi. Nói cách 
khác, hố đen không thể cân bằng nhiệt với các nguồn nhiệt động lực. Điều này cũng 
không lạ vì một hệ vật chất liên kết bằng lực hấp dẫn bất kỳ đều có nhiệt dung riêng âm. 
Thật vậy, chỉ cần suy nghĩ một chút là ta thấy ngay rằng một hệ khí hay vật chất bất kỳ 
đều suy sụp do lực hấp dẫn theo các hệ thức đ4E/đR > 0 và đS/4R > 0. Điều đó có nghĩa 
là trong khi suy sụp, năng lượng và entropy của hệ nhỏ lại. (Bạn có biết chúng đi đâu 
không?) Vì nhiệt độ được định nghĩa là 1/7 = đS/đE nên nhiệt độ luôn luôn dương; từ 
việc độ tăng nhiệt độ đT/4R < 0 trong khi suy sụp ta suy ra nhiệt dung riêng đE/đ4T 
âm. 

Các hố đen giống như các vật thể khác đều dao động khi gặp các nhiễu loạn nhỏ. Các 
đao động này cũng đã được nghiên cứu; tần số của chúng tỷ lệ với khối lượng của hố 
đen. 

Các hố đen không quay không có từ trường, như các nhà vật lý Nga đã chứng minh 
vào thập niên 1960. Mặt khác, các hố đen còn các tính chất liên quan tới độ dẫn điện và 
độ nhớt hữu hạn. Một số tính chất này có thể hiểu được nếu chân trời được mô tả như 
một tấm màn, mặc dù mô hình này không phải luôn luôn khả dụng. Trong mọi trường 
hợp, ta đều có thể nghiên cứu và mô tả các hố đen vĩ mô cô lập giống như một vật vĩ mô 
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bất kỳ khác. Vấn đề này chưa khép lại. 


CÁC HỐ ĐEN BAY HƠI NHƯ THẾ NÀO? 


Khi một hố đen không quay và không mang điện thì khối lượng sẽ bị mất đi do bức xạ 
Hawking. Khối lượng của nó giảm dần tới khối lượng Planck, cụ thể là vài microgram. 
Biểu thức (41) của thời gian sống, áp dụng cho một hố đen có khối lượng Planck, sẽ cho 
một giá trị trên 60000 lần thời gian Planck. Một giá trị lớn lạ thường. Điều gì xảy ra 
trong những khoảnh khắc bay hơi sau cùng đó? 

Một hố đen có khối lượng gần bằng khối lượng Planck vào một lúc nào đó sẽ trở nên 
nhỏ hơn bước sóng Compton của nó; điều đó có nghĩa là nó sẽ hành xử giống như một 
hạt sơ cấp, và đặc biệt, ta phải tính đến các hiệu ứng lượng tử. Người ta vẫn chưa biết 
các bước bay hơi sau cùng này diễn ra như thế nào, khối lượng tiếp tục giảm liên tục hay 
từng bước (thí dụ như khối lượng giảm đi tỷ lệ với v' khi ø dần tới 0), cấu trúc bên 
trong thay đổi như thế nào, hố đen ở trạng thái dừng có bắt đầu quay (như tác giả đã 
tiên đoán) hay không, hay bức xạ phát ra khác với bức xạ thể đen như thế nào. Vẫn còn 
nhiều điều để tìm hiểu. Tuy vậy, có một vấn để quan trọng đã được giải quyết. 


NGHỊCH LÝ THÔNG TIN CỦA CÁC HỐ ĐEN 


Khi người ta phát hiện bức xạ nhiệt của hố đen, có một vấn đề được tranh luận kịch liệt 
trong nhiều năm. Vật chất tạo thành hố đen có thể chứa nhiều thông tin; thí dụ như ta 
có thể tưởng tượng hố đen đã được sinh ra do một lượng lớn sách vở suy sụp vào nhau. 
Mặt khác, một hố đen phát ra các bức xạ nhiệt cho đến khi nó bay hơi. Vì bức xạ nhiệt 
không mang theo thông tin nên có vẻ như thông tin biến mất hay một cách tương ứng 
là entropy tăng lên. 

Một số khổng lồ các bài báo đã viết về vấn đề này, một số còn cho rằng thí dụ này 
chứng tỏ Vật lý mà ta biết thì sai và cần phải thay đổi. Như thường lệ, để giải quyết vấn 
đề này, ta cần để ý đến tính chính xác, gạt bỏ các thành kiến qua một bên. Có 3 câu hỏi 
trung gian có thể giúp ta tìm ra câu trả lời. 

— Điều gì sẽ xảy ra khi ta ném một cuốn sách vào trong Mặt trời? Thời điểm và cách 
thức mà thông tin bức xạ ra bên ngoài? 

— Độ chính xác của câu phát biểu hố đen phát ra bức xạ øhiệf? Có thể có một sai lệch 
nhỏ không? 

—_ Độ sai lệch này có đo được không? Hố đen bức xạ thông tin bằng cách nào? 

Bạn có thể tự trả lời trước khi đọc tiếp. 

Ta hãy lướt qua một vài điều tóm tắt. Khi một cuốn sách hay một vật phức tạp khác 
- hay có entropy nhỏ - được ném vào trong Mặt trời, thông tin chứa trong vật sẽ bức 
xạ ra ngoài. Thông tin này chứa trong độ sai biệt nhỏ so với bức xạ của hố đen, cụ thể 
là trong các độ tương quan nhỏ giữa bức xạ phát ra với thời gian cháy của Mặt trời. Với 
một phép tính đơn giản so sánh entropy của một cuốn sách ở nhiệt độ phòng và thông 
tin chứa trong nó, cho ta thấy rằng các hiệu ứng này rất nhỏ, khó mà đo được. 

Don Page đã giải thích rõ ràng về vấn để này. Ông đã tính toán lượng thông tin đo 
được trong bức xạ nếu hệ hố đen và bức xạ cửng ở trong một trạng thái fruẩn tức là một 
trạng thái chứa các thông tin đặc trưng. Kết quả khá đơn giản. Dù hệ có lớn - bao gồm 
nhiều bậc tự do - và trong trạng thái thuần, thì một phân hệ nhỏ hơn gần như là một hệ 
nhiệt hoàn toàn. Đặc biệt hơn, nếu toàn bộ hệ thống có thứ nguyên không gian Hilbert 
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N = m, trong đó ñ và n < ?ø là các thứ nguyên của 2 phân hệ và nếu nguyên cả hệ ở 
trong trạng thái thuần thì phân hệ ? sẽ có entropy S„„ được cho bởi phương trình 





lI-ữm sSh Ì 
"- sề : (46) 
=n+] 
hoặc một cách gần đúng là 
S„=lnm—= khi m >1. (47) 
2n 


Để bàn luận về kết quả này ta hãy nghĩ về ø: và ?m giống như việc đếm các bậc tự do, 
thay vì các thứ nguyên không gian Hilbert. Số hạng đầu tiên trong phương trình (47) là 
entropy thông thường của một trạng thái hỗn hợp. Số hạng thứ 2 là một độ lệch nhỏ, 
mô tả lượng thông tin đặc trưng chứa trong trạng thái thuần ban đầu; thay số, ta thấy 
rằng nó rất nhỏ so với số hạng thứ nhất. Nói cách khác, phân hệ m gần như không thể 
phân biệt với trạng thái hỗn hợp; nó trông giống như một hệ nhiệt mặc dù không phải. 

Tính toán cho ta thấy rằng số hạng nhỏ thứ 2 bên phải của phương trình (47) thực 
ra cũng đủ để có bức xạ thông tin bên trong ra ngoài, trong thời gian sống của hố đen. 
Page tiếp tục chứng tỏ rằng số hạng thứ 2 nhỏ đến nỗi không chỉ nó bị mất đi trong các 
phép đo mà còn mất đi trong các tính toán nhiễu loạn thông thường của các hệ vật lý. 

Bây giờ ta đã có thể trả lời trực tiếp câu hỏi là có thể đo được thông tin bức xạ ra 
ngoài hay không. Như Don Page đã chứng minh, dù ta đo phân nửa hệ thống thì cũng 
chỉ có khoảng 1/2 bít thông tin bức xạ. Như vậy ta cần đo hấu hết các bức xạ để kiếm 
được một lượng thông tin bức xạ đáng kể. Nói cách khác, rất khó xác định lượng thông 
tin chứa trong bức xạ của một hố đen. 

Tóm lại, tại một thời điểm bất kỳ, lượng thông tin do hố đen bức xạ không đáng kể so 
với toàn bộ bức xạ của hố đen; trong thực tế ta không thể kiếm được thông tin có giá trị 
qua các phép đo hay ngay cả qua các tính toán sử dụng các phép tính gần đúng thông 
thường. 


THÊM MỘT SỐ NGHỊCH LÝ 


Hố đen là một vật vĩ mô tương tự như một ngôi sao. Giống như các vật khác, nó có thể 
tương tác với môi trường. Nó có tính chất đặc biệt là có thể nuốt mọi vật rơi vào nó. 
Điều này đặt ra vấn đề là liệu ta có thể sử dụng tính chất này để phá vỡ các định luật 
thông thường của thiên nhiên hay không. Đã có nhiều nghiên cứu trong phần Thuyết 
tương đối tổng quát và phần trên đây; ở đây ta tìm hiểu thêm một vài điều nữa. 


**% 


Bỏ qua các câu hỏi về entropy, ta có thể tìm các phương pháp để phá vỡ định luật bảo 
toàn năng lượng, bảo toàn moment động lượng hay bảo toàn điện tích. Nhưng mọi thí 
nghiệm tưởng tượng đều dẫn tới các kết luận giống nhau. Không nỗ lực nào đạt được 
kết quả. Mọi lý luận đều khẳng định rằng số bậc tự do cực đại trong một miền thì tỷ lệ 
với diện tích bể mặt của miền đó chứ không tỷ lệ với thể tích. Kết quả thú vị này sẽ khiến 
cho ta bận rộn rất nhiều. 


Xem 143 


Xem 144 
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* % 


Một hố đen biến đổi vật chất thành phản vật chất với một hiệu suất nào đó. Thật vậy, 
một hố đen do vật chất suy sụp tạo thành cũng phát ra phản vật chất. Như vậy ta có thể 
tìm được sự vi phạm định luật bảo toàn số hạt. Bạn có thể tìm được một thí dụ không? 


* % 


Các hố đen làm lệch ánh sáng. Hiệu ứng này có phụ thuộc vào độ phân cực không? Lực 
hấp dẫn không làm thay đổi độ phân cực; tuy vậy, nếu ta tính đến các hiệu ứng hạt ảo 
của QED thì câu chuyện có thể thay đổi. Các tính toán ban đầu hình như cho thấy rằng 
có một hiệu ứng như vậy, nên lực hấp dẫn có thể tạo ra cầu vồng. Hãy tiếp tục theo dõi 
vấn đề này. 


* % 


Nếu các hộp nhẹ làm bằng gương có thể nổi trong bức xạ thì người ta có thể suy ra một 
hệ quả kỳ dị: hộp đó có thể tự gia tốc trong không gian tự do. Theo một nghĩa nào đó 
thì một hộp có gia tốc có thể nổi trên bức xạ Fulling-Davies-Unruh mà nó tạo ra bằng 
gia tốc của riêng nó. Bạn có thể phản bác điều này vì sự khác nhau giữa lực hấp dẫn và 
gia tốc, cụ thể là sự vắng mặt của hiệu ứng thuỷ triều, tuy nhỏ nhưng đáng kể không? 
(Những lý do khác như không có gương hoàn hảo cũng làm cho hiệu ứng không thể xảy 
ra.) 


* % 


Năm 2003, Michael Kuchiev đã đưa ra một tiên đoán thu hút được nhiều sự chú ý là vật 
chất và bức xạ có bước sóng lớn hơn đường kính của một hố đen sẽ bị phản xạ một phần 
khi chạm vào một hố đen. Bước sóng càng dài, sự phản xạ càng nhiều. Đối với hố đen 
cỡ ngôi sao hay lớn hơn, ông tiên đoán rằng chỉ có photon hay graviton bị phản xạ. Các 
hố đen không phải chỉ là một thùng rác. Hiệu ứng này có thật không? Sự bàn luận vẫn 
đang tiếp diễn. 


CƠ HỌC LƯỢNG TỬ CỦA LỰC HẤP DẪN 


Chúng ta hãy tiến thêm một bước về mặt nhận thức. Từ trước đến giờ ta đã nhìn Thuyết 
lượng tử cùng với lực hấp dẫn; bây giờ ta đã có khái niệm về Thuyết lượng tử của lực hấp 
dẫn. 

Nếu ta còn nhớ tới sự tương tự giữa trường điện từ và trường hấp dẫn thì bước kế 
tiếp của chúng ta sẽ là tìm ra sự mô tả lượng tử của trường hấp dẫn. Tuy vậy, dù có nhiều 
nỗ lực của các bậc thông tuệ trong gần một thế kỷ, việc tìm kiếm này vẫn chưa thành 
công. Thật vậy, các tìm kiếm hiện nay đi theo các hướng khác nhau, như sẽ được giải 
thích trong phần cuối của cuộc thám hiểm. Nhưng ta hãy cùng nhau tìm hiểu những 
thành tựu đã đạt được và lý do tại sao các kết quả này vẫn chưa đủ. 


CÓ GRAVITON HAY KHÔNG? 


Thuyết lượng tử cho rằng mọi vật chuyển động đều được tạo thành từ các hạt. Loại hạt 
nào đã tạo thành sóng hấp dẫn? Nếu trường hấp dẫn được nghiên cứu theo kiểu cơ học 
lượng tử như trường điện từ, thì sóng của nó phải được lượng tử hoá. Nhiều tính chất 
của lượng tử của lực hấp dẫn có thể suy ra một cách trực tiếp. 


Xem 149 


Câu đố 111 s 
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Sự phụ thuộc 1/ r2 của lực hấp dẫn vạn vật, giống như bên Điện học, hàm ý rằng 
lượng tử của trường hấp dẫn có khối lượng bảng 0 và chuyển động với tốc độ ánh sáng. 
Sự độc lập của lực hấp dẫn đối với tác dụng của trường điện từ dẫn tới điện tích bằng 0. 

Ta đã biết rằng lực hấp dẫn luôn luôn hút chứ không đẩy. Điều này có nghĩa là lượng 
tử của trường có spin ñguyên và chấn. Trường hợp spin bằng 0 bị loại bỏ, vì nó hàm ý 
không có sự tương tác với năng lượng. Để phù hợp với tính chất “mọi năng lượng đều 
có lực hấp dẫn ta cần có spin S = 2. Đúng ra ta có thể chứng minh rằng chỉ có sự trao 
đổi các hạt spin bằng 2, không khối lượng, trong giới hạn cổ điển, mới dẫn tới Thuyết 
tương đối tổng quát. 

Cường độ lực hấp dẫn tương ứng với hằng số cấu trúc tinh tế của Điện từ học, được 
tính theo công thức 


2 2 
Pl 


Tuy vậy, biểu thức đầu tiên không phải là một số thuần tuý; biểu thức sau là số nhưng 
phụ thuộc vào khối lượng mà ta đưa vào. Các khó khăn này phản ánh một điều là lực 
hấp dẫn không nói về sự tương tác một cách rõ ràng như trong phần Thuyết tương đối 
tổng quát. Người ta thường cho rằng nên xem 7 như là một giá trị tương ứng với năng 
lượng của hệ mà ta đang nói đến. Đối với đời sống hằng ngày, năng lượng điển hình 
là 1eV, đưa tới giá trị œạ; ~ 1/ 10”. Thật ra lực hấp dẫn thì yếu so với lực điện từ, có 
đ¿„ = 1/137.036. 

Nếu tất cả các điều này là đúng, lượng tử trường đo cũng sẽ phải hiện hữu để giải 
thích cho trường hấp dẫn tĩnh. Tuy vậy cho tới nay, người ta vẫn chưa phát hiện được 
@raviton tuy cũng có một chút hy vọng rằng chúng sẽ có. Về mặt thực nghiệm, không ai 
biết cách tạo ra một máy phát hiện graviton. Các bạn hãy thử xem! Về mặt lý thuyết, các 
bài toán với hằng số tương tác có lẽ đã làm cho người ta không thể xây dựng được một 
thuyết hấp dẫn có thể tái chuẩn hoá; việc không thể tái chuẩn hoá có nghĩa là ta không 
thể định nghĩa một khai triển nhiễu loạn và như vậy không thể xác định được các hạt, 
bao gồm graviton. Như vậy có thể là các hệ thức như E = hœ hay p = h/2rxÀ không thể 
áp dụng cho sóng hấp dẫn. Tóm lại, có lẽ ta phải thay đổi khái niệm hạt trước khi áp 
dụng Thuyết lượng tử cho lực hấp dẫn. Hiện nay vấn đề này vẫn chưa được giải quyết. 


BỌT KHÔNG-THỜI GIAN 


Hệ thức bất định cho động lượng và vị trí cũng có thể áp dụng cho trường hấp dẫn. Kết 
quả là một biểu thức cho sự bất định của tensor metric g trong một vùng có kích thước 
l, được cho bởi 


Agx2——, (49) 


trong đó Íp = \JG/c” là chiều dài Planck. Bạn có thể suy ra kết quả này không? Thuyết 
lượng tử chứng tỏ rằng giống như động lượng hay vị trí của một hạt, tensor metric ø là 
một biến động lực zmờ. 

Nhưng chưa hết. Thuyết lượng tử dựa trên nguyên lý phát biểu rằng ta không thể 


Quyển VI, trang 59 


Xem 150 


Quyển IV, trang 148 


Xem 151 
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quan sát thấy các tác dụng nhỏ hơn ÿ. Điều này hàm ý rằng các giá trị của biến động lực 
đối với metric ø trong một vùng có kích thước L tuân theo hệ thức 


2hG I1 

Bạn có thể chứng minh điều này không? Kết quả này có các hệ quả có thể áp dụng rộng 
rãi. Giá trị cực tiểu của metric phụ thuộc vào nghịch đảo kích thước của vùng hàm ý 
rằng ta không thể biết hình dạng của không-thời gian khi kích thước cực nhỏ. Nói cách 
khác, khi năng lượng cực lớn, khái niệm không-thời gian trở nên mờ. John Wheeler đưa 
ra thuật ngữ bọt không-thời gian để mô tả tình trạng này. Thuật ngữ này khẳng định rằng 
không-thời gian không liên tục và cũng không phải là một đa tạp trong những vùng như 
vậy. Nhưng đây lại là nền tảng để ta xây dựng lý thuyết mô tả thiên nhiên từ trước đến 
giờ! Ta buộc phải nhận rằng sự mô tả thiên nhiên của mình được xây trên cát. Vấn để 
này sẽ đóng vai trò trọng yếu trong phần cuối của cuộc hành trình lên đỉnh. 


SỰ MẤT ĐIỀU HỢP CỦA KHÔNG-THỜI GIAN 


Thuyết tương đối tổng quát cho ta biết rằng trường hấp dẫn và không-thời gian giống 
nhau. Nếu trường hấp dẫn tiến hoá như một hệ lượng tử, ta có thể thắc mắc tại sao 
không thấy sự chồng chập của các không-thời gian vĩ mô khác nhau. 

Sự bàn luậnđược đơn giản hoá về một trường hợp đơn giản nhất, cụ thể là sự chồng 
chập trong một vùng chân không kích thước Ï, của một trường hấp dẫn thuần nhất có 
giá trị ø và một trường có giá trị ø'. Giống như trong trường hợp chồng chập các hàm 
sóng vĩ mô phân biệt, sự chồng chập như vậy sẽ phân rã. Đặc biệt, nó phân rã khi các 
hạt băng qua vùng này. Một tính toán nhỏ cho ta thời gian phân rã là 


2kT\?⁄2 — nÉ 
fa=Í——]Ì —. 5] 
° S) (g— ø2 = 


trong đó ø là mật độ hạt, kT là động năng của chúng và ? là khối lượng của chúng. Thay 
số ta thấy rằng độ thay đổi của cường độ trường hấp dẫn rất nhỏ. Đúng ra thì trị số nhỏ 
đến nỗi ta có thể suy ra là trường hấp dẫn là biến đầu tiên hành xử theo kiểu cổ điển 
trong lịch sử vũ trụ. Hiệu ứng hấp dẫn lượng tử đối với không-thời gian sẽ rất khó phát 
hiện. 

Tóm lại, vật chất không những cho ta biết độ cong của không-thời gian mà còn cho 
ta biết hành trạng của chúng nữa. 


THUYẾT LƯỢNG TỬ LÀ KẺ THÙ CỦA TIỂU THUYẾT KHOA HỌC GIẢ TƯỞNG 


Thuyết lượng tử đã làm thay đổi ý tưởng của chúng ta về không-thời gian như thế nào? 
Cuối thế kỷ 20 đã có nhiều kết quả không mong đợi nhưng thuyết phục trong Lý thuyết 
hấp dẫn lượng tử bán cổ điển. 

Năm 1995 Ford và Roman đã nhận thấy rằng các lỗ sâu, khái niệm tưởng tượng trong 
Thuyết tương đối tổng quát không thể hiện hữu nếu ta tính đến các hiệu ứng lượng tử. 
Họ đã chứng tỏ rằng các lỗ sâu vĩ mô cần năng lượng âm lớn đến mức không tưởng. 
(Đối với các lỗ sâu vi mô thì vấn đề còn chưa rõ ràng.) 


Xem 152 


Xem 153 
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Năm 1996 Kay, Radzikowski và Wald đã chứng tỏ rằng trong Lý thuyết hấp dẫn lượng 
tử bán cổ điển không có các đường cong kiểu thời gian đóng; như vậy không thể có máy 
thời gian trong thiên nhiên. 

Năm 1997 Pfenning và Ford đã chứng minh rằng warp đrive (động cơ nhanh hơn ánh 
sáng), cũng là khái niệm tưởng tượng trong Thuyết tương đối tổng quát, không thể hiện 
hữu nếu ta tính đến các hiệu ứng lượng tử. Điều đó cũng cần năng lượng âm lớn đến 
mức không tưởng. 

Tóm lại, việc bao gồm các hiệu ứng lượng tử sẽ phá huỷ mọi truyện giả tưởng mà 
Thuyết tương đối tổng quát đã khơi mào. 


KHÔNG CÓ CHÂN KHÔNG ĐỒNG NGHĨA VỚI KHÔNG CÓ HẠT 


Lực hấp dẫn có một hệ quả quan trọng đối với Thuyết lượng tử. Để đếm và xác định các 
hạt, Thuyết lượng tử cần một trạng thái chân không xác định. Tuy vậy, trạng thái chân 
không sẽ không xác định khi bán kính cong của không-thời gian thay vì lớn hơn bước 
sóng Compton lại gần bằng với nó. Trong các không-thời gian có độ cong lớn, ta không 
thể xác định được hạt. Lý do là ta không thể phân biệt được môi trường với hạt trong 
các trường hợp sau: sự có mặt của độ cong lớn, chân không đây vật chất được tạo ra một 
cách tự phát, như các hố đen đã cho thấy. Bây giờ ta đã biết rằng khi kích thước nhỏ, 
không-thời gian thăng giáng mãnh liệt; nói cách khác, không-thời gian cong mạnh khi 
kích thước nhỏ hay khi năng lượng lớn. Nói một cách chặt chẽ, ta không thể định nghĩa 
hạt; khái niệm hạt chỉ là một sự gần đúng khi năng lượng nhỏ! Ta sẽ tìm hiểu kết luận 
kỳ lạ này kỹ hơn trong phần cuối của cuộc hành trình. 


TÓM TẮT vỀ THUYẾT LƯỢNG TỬ VÀ LỰC HẤP DẪN 


Mọi loại cây đều nói với ta rằng: hằng ngày, các trường hấp dẫn yếu đều có thể bao gồm 
trong Thuyết lượng tử. Trường hấp dẫn yếu có tác dụng lên các hàm sóng mà ta có thể 
đo và tiên đoán được: các hạt lượng tử rơi và phase của chúng thay đổi trong trường hấp 
dẫn. Ngược lại, việc bao gồm các hiệu ứng lượng tử vào trong Thuyết tương đối tổng 
quát sẽ dẫn đến bọt không-thời gian, sự chồng chập không-thời gian và các graviton. 
Việc bao gồm các hiệu ứng lượng tử vào lực hấp dẫn sẽ không cho phép có lỗ sâu, đường 
cong kiểu thời gian và các vùng năng lượng âm. 

Việc bao gồm trường hấp dẫn mạnh vào Thuyết lượng tử có thể thành công trong các 
trường hợp thực tế nhưng lại dẫn tới các vấn đề với khái niệm hạt. Ngược lại, việc bao 
gồm các hiệu ứng lượng tử vào các trường hợp độ cong không-thời gian lớn sẽ dẫn tới 
các vấn đề về khái niệm không-thời gian. 

Tóm lại, sự kết hợp Thuyết lượng tử và lý thuyết hấp dẫn sẽ dẫn tới các vấn đề về hai 
khái niệm hạt và không-thời gian. Sự kết hợp Thuyết lượng tử và Thuyết tương đối tổng 
quát sẽ gặp phải một vấn đề về các nền tảng của việc mô tả thiên nhiên mà ta đã sử dụng 
từ trước đến nay. Như ta đã thấy trong Hình 89, thiên nhiên thông minh hơn chúng ta 
nhiều. 

Đúng ra cho tới bây giờ ta vẫn giấu đi một sự kiện đơn giản: về mặt khái niệm, Thuyết 
lượng tử và Thuyết tương đối tổng quát mâu thuẫn với nhau. Sự mâu thuẫn này là một 
trong những lý do ta quay lại với Thuyết tương đối đặc biệt trước khi bắt đầu tìm hiểu 
Thuyết lượng tử. Bằng cách quay lui ta tránh được nhiều vấn đề vì Thuyết lượng tử 
không mâu thuẫn với Thuyết tương đối đặc biệt mà chỉ mâu thuẫn với Thuyết tương đối 
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HÌNH 89 Mọi loại cây, như cây baobab 
Madagascar đẹp đẽ này (Adansonia 
grandidieri), chứng tỏ rằng thiên nhiên 
khác với các nhà vật lý, có thể kết hợp 
Thuyết lượng tử với Lý thuyết hấp dẫn 
(© Bernard Gagnon). 


tổng quát. Các vấn đề này khá căng thẳng vì đã làm thay đổi mọi vật từ nền tảng của 
Vật lý cổ điển cho tới các thành quả của Thuyết lượng tử. Sẽ có những hệ quả đáng kinh 
ngạc đối với bản chất của không-thời gian, bản chất của hạt và đối với chính chuyển 
động. Tuy vậy, trước khi nghiên cứu các để tài này, ta cần hoàn thành chủ đề hiện tại, 
phần lượng tử của cuộc thám hiểm, cụ thể là tìm hiểu chuyển động bên trong vật chất 
và đặc biệt là chuyển động của/trong hạt nhân. 
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CHƯƠNG 5 
CẤU TRÚC CỦA HẠT NHÂN —- NHỮNG ĐÁM 
MÂY ĐẬM ĐẶC NHẤT 


trình nghiên cứu. Không còn nhiều đề tài để bàn luận. Nhưng trong thời vàng son 

của nó, các nhà nghiên cứu đã tìm ra nhiều phương pháp đột phá giúp cho bác sĩ 

cải thiện mạnh mẽ việc điều trị cho bệnh nhân. Các nhà nghiên cứu cũng khám phá ra 

lý do các ngôi sao chiếu sáng, nguyên tắc của các loại bom tàn khốc và phương thức mà 

sự tiến hoá vũ trụ sinh ra các nguyên tử tạo thành chúng ta. Bây giờ ta sẽ tìm hiểu một 
nhánh hấp dẫn của Vật lý hạt nhân, Vật lý hạt có năng lượng cao. 


V lý hạt nhân được khai sinh vào năm 1896 tại Pháp nhưng hiện nay ít có công 


Vật lý hạt nhân chỉ là Vật lý thiên văn mật độ 
thấp. 
Vô danh 


MộT KỲ QUAN CỦA VẬT LÝ - PHÉP CHỤP ẢNH CỘNG HƯỚNG TỪ 


Người ta có thể cho rằng, công cụ kỳ diệu nhất mà các nhà nghiên cứu vật lý đã tạo ra 
trong thế kỷ 20 là Phương pháp chụp ảnh cộng hưởng từ hay MRI. Kỹ thuật chụp ảnh này 
cho phép ta ghi lại hình ảnh bên trong cơ thể người với độ phân giải cao mà không làm 
thương tổn bệnh nhân, khác hẳn việc chụp ảnh bằng tia X. Kỹ thuật này dựa trên các hạt 
nhân nguyên tử chuyển động. Mặc dù các máy chụp còn đắt tiền - chi phí lên tới nhiều 
triệu euro - nhưng người ta hy vọng rằng trong tương lai, chúng sẽ rẻ hơn. Máy MRI như 
ta thấy trong Hình 90, chủ yếu gồm có một cuộn dây lớn, một máy phát vô tuyến và một 
máy tính. Một số hình ảnh chụp một phần của một người nằm trong cuộn dây được 
trình bày trong Hình 91. Các hình ảnh này cho phép ta phát hiện các vấn đề về xương, 
cột sống, hoạt động của tim và các mô. Nhiều người được cứu sống, khoẻ mạnh nhờ các 
máy này; trong nhiều trường hợp máy cho phép ta chẩn đoán chính xác để chọn cách 
chữa trị thích hợp cho các bệnh nhân. 

Trong các máy MRI, một máy phát vô tuyến phát ra các sóng được hấp thu vì các hạt 
nhân hydrogen - proton - là các nam châm nhỏ đang quay. Các nam châm này có thể 
song song hay đối song với từ trường của cuộn dây. Năng lượng chuyển mức E được hấp 
thu từ sóng vô tuyến có tần số œ được điều hưởng với từ trường B. Năng lượng được hạt 
nhân hydrogen hấp thu là 

E= hu = hyB (52) 


Hằng số vật liệu y/2m có giá trị 42.6 MHz/T đối với hạt nhân hydrogen; nó là kết quả 
của chuyển động quay của proton. Sự hấp thu sóng vô tuyến là một hiệu ứng lượng tử 
thuần tuý vì có sự hiện diện của lượng tử tác dụng ï. Bằng cách sử dụng từ trường một 


5 NHỮNG ĐÁM MÂY ĐẬM ĐẶC NHẤT 163 





HÌNH 90 Một máy MRI thương 
mại (© Royal Philips 
Electronics). 





^^... 


HÌNH 91 Các hình ảnh mặt cắt theo phương thẳng đứng của đầu và xương sống (sử dụng với 
sự cho phép của Joseph P. Hornak, The Basics of MRI, www.cis.rit.edu/htbooks/mri, 
Copyright 2003). 


cách thông minh, cường độ trong khoảng 0.3 và 7 T cho các máy thương mại và lên tới 
21T cho các máy trong phòng thí nghiệm, người ta có thể đo được độ hấp thu của từng 
thể tích nguyên tố. Điều thú vị là zzức độ hấp thu chính xác phụ thuộc vào hạt nhân tạo 
thành hợp chất nên độ hấp thu sẽ phụ thuộc hoá chất. Khi biểu diễn độ hấp thu theo 
thang độ xám, một tấm ảnh vẽ lại thành phần các hoá chất khác nhau sẽ được tạo thành. 
Hình 9I cho ta 2 thí dụ. Nhờ sử dụng thêm vài thủ thuật, máy móc hiện đại có thể vẽ 


Xem 155 


Xem 156 


Xem 157 
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lZ R‹ 


HÌNH 92 Ảnh của video 
cộng hưởng từ đầu tiên về 
sự chào đời của con người 
(© Ơ. Bamberg). 


Maternani snine 


lại dòng máu trong tim hay luồng khí trong phổi; chúng thường xuyên được sử dụng để 
tạo ra các hình ảnh của tim đang đập. Một số kỹ thuật khác cho ta thấy các vị trí chuyển 
hoá đường trong não bộ phụ thuộc vào những điều ta đang nghĩ tới.” 

MRI có thể chụp được ảnh các kỳ quan tuyệt hảo của thiên nhiên. Video đầu tiên về 
sự chào đời của con người, được ghi lại năm 2010 và xuất bản trong năm 2012, như ta 
thấy trong Hình 92. Các ảnh quét bằng MRI rõ ràng và vô hại đối với trẻ chưa sinh. Ảnh 
scan của đôi tân nhân trong đêm hợp cẩn đã được Willibrord Weijmar Schultz và cộng 
sự thực hiện vào năm 1999. Hình này ở Trang 399. 

MRI chứng tỏ rằng 


> Nhiều - nhưng không phải tất cả - hạt nhân nguyên tử có spin. 


Giống như mọi vật thể khác, hạt nhân có kích thước, hình dạng, màu sắc, cấu tạo và 
tương tác. Ta hãy tìm hiểu những điều này. 


KÍCH THƯỚC CỦA HẠT NHÂN VÀ SỰ KHÁM PHÁ HIỆN TƯỢNG PHÓNG XẠ 


Tín hiệu cộng hưởng từ cho ta thấy hạt nhân hydrogen quay với tốc độ cao nên chúng 
phải rất nhỏ. Thật vậy, thừa số ø của proton được xác định bằng cách sử dụng moment 
từ u, khối lượng ? và điện tích e, là 


?n 
=44— > 546. 53 
9= H4. (53) 


* Website www.cis.rit.edu/htbooks/mri của Joseph P. Hornak cho ta một giới thiệu tuyệt vời về phép chụp 
ảnh cộng hưởng từ, bằng tiếng Anh và tiếng Nga, bao gồm kiến thức về Vật lý, cách hoạt động của máy 
kèm theo nhiều hình ảnh đẹp. Phương pháp nghiên cứu hạt nhân bằng cách đặt chúng vào 2 trường từ và 
trường vô tuyến đồng thời được gọi là sự cộng hưởng tử hạt nhân. 
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HÌNH 93 Henri Becquerel (1852-1908) 





HÌNH 94 Marie Curie (1867-1934) 


Giá trị này nhỏ. Sử dụng biểu thức liên hệ ø và bán kính của một vật phức hợp ta suy ra 

Quyền IV, trang 108. bán kính của proton khoảng 0.9 fm; giá trị này được khẳng định qua nhiều thí nghiệm và 
nhiều phương pháp đo khác. Proton nhỏ hơn nguyên tử hydrogen, có bán kính khoảng 
30 pm, gần 30 000 lần. Proton nhỏ nhất trong mọi hạt nhân; hạt nhân lớn nhất mà ta đã 
biết có bán kính khoảng 7 lần như vậy. 

Hạt nhân có kích thước nhỏ không phải là điều mới lạ. Người ta đã biết điều này từ 
đầu thế kỷ 20. Câu chuyện bắt đầu từ 1/3/1896, khi Henri Becquerel* phát hiện một hiện 
tượng kỳ lạ: khoáng chất uranium potassium sulphate làm đen kính ảnh. Becquerel đã 
biết rằng chất này là chất huỳnh quang mạnh; ông đã giả định rằng sự phát huỳnh quang 
này có liên hệ với tia X mà Conrad Röntgen đã khám phá trong năm trước đó. Giả định 
này sai; tuy vậy nó đưa ông tới một khám phá mới quan trọng. Khi tìm hiểu lý do cho 
sự tác dụng của uranium lên kính ảnh, Becquerel thấy rằng các khoáng chất này phát 
ra một loại bức xạ mà vào thời đó người ta chưa biết tới; thêm nữa, bức xạ này do một 
chất chứa uranium phát ra. Năm 1898, Gustave Bémont đặt tên cho tính chất này là fính 
phóng xạ. 

Các tia phóng xạ cũng được nhiều nguyên tố khác uranium phát ra. Các bức xạ này 
có thể thấy được: người ta có thể phát hiện ra nó nhờ các chớp sáng nhỏ xuất hiện khi 
chúng chạm vào màn hình nhấp nháy. Các chớp sáng này rất bé ngay cả khi khoảng cách 


* Henri Becquerel (b. 18s2 Paris, d. 1oo8 Le Croisic), vật lý gia nổi tiếng; công trình nghiên cứu chính của 
ông thuộc về phóng xạ. Ông là giáo sư hướng dẫn cho Marie Curie, vợ của Pierre Curie và là nhân vật chính 
đưa bà lên đài danh vọng. Đơn vị SI của độ phóng xạ được đặt tên là Becquerel. Nhờ khám phá về phóng 
xạ ông đã nhận được giải Nobel vật lý năm 1903 cùng với gia đình Curies. 
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BẢNG 11 Các loại phóng xạ và tia chính do vật chất phát ra. 





Loại Hạt Thí dụ Tầm truyền Táchại Vậtche Công dụng 
chắn 
Tia œ hạtnhân ?°U,”°U,?Pu, vài cm khi được vậtliệu đo độ dây 
3 tới I0MeV_ helium 28D? Am trong ăn, hít bất kỳ 
không khí hay như giấy 
chạm 
vào 
Tia ổ eletron “4C, ““K,$H, <l1mm nhiều kim loại chữa ung thư 
0tới5MeV và th Tệ trong kim 
loại 
anftineu- năm ánh không không nghiên cứu 
trino sáng 
Tia Ø” positron 4K, HỌ HC, nhỏhơnB trung vật liệu chụp ảnh cắt 
và Kiện 9 bình bấtkỳ — lớp 
neutrino nhiềunăm không không nghiên cứu 
ánh sáng 
Tia y photon  !°Ag nhiều m cao chìdày bảo quản 
năng trong dược thảo, 
lượng cao không khí khử trùng 
Phảnứngn neutron “””Cf, Po-Li nhiều m cao 0.3m máy phát 
c.1 MeV (a,n), 3#C]-Be trong parafin điện hạt 
(y.n) không khí nhân, thí 
nghiệm về 
hấp dẫn 
lượng tử 
Phát xạ n neutron ”He,“N,”'Cf nhiềum cao 0.3m thí nghiệm 
typ. 40 MeV trong parafin nghiên cứu 
không khí 
Phát xạ p proton  °Be, “ Re nhưtiaa Ít chất rắn 
typ. 20 MeV 
Phânhạch hạtnhân ““Cm, “”Rf như tia Ít chấtrắn phát hiện 
tự phát E5 Sa x 
typ. 100 MeV 


tới nguồn phát dài nhiều mét; như vậy các tia này phải được các nguồn điểm phát ra. 
Tóm lại, tia phóng xạ phải được phát ra từ các nguyên tử đơn lẻ và điều đó khẳng định 
sự hiện hữu của nguyên tử. Đúng ra sự phóng xạ còn cho phép ta đếm các nguyên tử: 
trong một chất phóng xạ loãng, ta có thể đếm được các chớp sáng nhờ một máy ảnh hay 
một hệ đếm photon. 

Cường độ phóng xạ không chịu ảnh hưởng của điện từ trường và không phụ thuộc 
nhiệt độ hay sự chiếu sáng. Tóm lại, phóng xạ không phụ thuộc hay liên hệ với điện từ 
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Màn huỳnh quang hay 
máy phát hiện hạt quay tròn 





Khối chì có 
khoan chỗ chứa 
nguồn phóng xạ 


Hạt 
không lệch 






Hạt tán xạ ngữộ 
ạt tán xạ ngỨc Hạt tán xạ tới 


HÌNH 95 Sơ đồ thí nghiệm tán xạ Rutherford-Geiger. Lá vàng có kích thước khoảng 1 em 
vuông. 


trường. Năng lượng cao của các tia phóng xạ cũng không giải thích được bằng các hiệu 
ứng điện từ. Sự phóng xạ phải bắt nguồn từ một loại lực mới khác. Đúng ra người ta 
phải mất 30 năm và hàng tá giải Nobel để hiểu rõ hiện tượng này. Hoá ra có nhiều loại 
phóng xạ; các tia khác nhau sẽ hành xử khác nhau khi chúng bay qua từ trường hay khi 
gặp vật chất. Các loại bức xạ được liệt kê trong Bảng II. Đồng thời các tia này đã được 
nghiên cứu tường tận với mục đích tìm hiểu bản chất của thực thể được phát ra và sự 
tương tác của chúng với vật chất. 

Năm 1909, hiện tượng phóng xạ đã tạo niềm hứng khởi cho vật lý gia 37 tuổi Ernest 
Rutherford,* người đã đoạt giải Nobel trước đó một năm, hướng tới một trong những 
thí nghiệm thông minh của ông. Ông đã yêu cầu người cộng sự là Hans Geiger lấy một 
máy phát tia œ - một loại tia phóng xạ mà Rutherford đã nhận diện và đặt tên cách đó 
10 năm - hướng vào một lá vàng mỏng. Cuộc nghiên cứu nhằm mục đích tìm ra nơi 
tia œ sẽ kết thúc. Thí nghiệm được trình bày trong Hình 95. Nhóm nghiên cứu dò theo 
đường đi của các hạt bằng cách sử dụng màn hình nhấp nháy; sau này họ sử dụng một 
phát minh của Charles Wilson: buồng sương. Một buông sương, giống như các tiền thân 
của nó, buồng bọt, tạo ra các vệt trắng dọc theo đường đi của các điện tích; cơ chế này 
giống như cơ chế tạo ra các vệt mây trắng trên bầu trời sau các phi cơ. Cả 2 loại buồng 
đều cho phép ta nhìn thấy tia phóng xạ như trong Hình 96. 


* Ernest Rutherford (b. 1871 Brightwater, d. 1o37 Cambridge), vật lý gia nổi tiếng. Ông di cư sang Anh và 
trở thành giáo sư đại học Manchester. Ông đặt ra các thuật ngữ hạt a, 8, proton và neutron. Là một nhà 
thực nghiệm tài ba, ông đã khám phá ra là sự phóng xạ đã biến đổi các nguyên tố, giải thích bản chất của 
tia a, khám phá hạt nhân, đo kích thước hạt nhân và thực hiện các phản ứng hạt nhân đầu tiên. Điều trớ 
trêu là ông nhận giải Nobel hoá học năm 1908 làm cho ông và cộng đồng vật lý cảm thấy buồn cười vì sự 
khám phá chưa đủ điều kiện để trao giải so với nhiều nhà phát minh khác vào thời đó. Ông đã đặt nền tảng 
cho một học viện nghiên cứu vật lý hạt nhân và nhiều vật lý gia nổi tiếng đã xuất thân từ viện đó. Vì là một 
nhà thực nghiệm nên Rutherford thiếu thiện cảm với Thuyết lượng tử mặc dù nó giải thích cho các khám 
phá của ông một cách hợp lý nhất. 
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MOMENTUM _IN_ 6e 





HÌNH 96 “Buồng bọt Đại Âu' - loại lớn nhất trong các buồng đã xây dựng - và các vệt do các 
hạt tương đối tính tạo ra, cùng với giá trị động lượng suy ra từ ảnh chụp (© CEBRN). 


Minh hoạ nguyên tử tự do ở trạng thái cơ bản 


(1) cách chấp nhận được (2) cách không chấp 


nhận được 





electron 
Đúng: đám mâ ; Ẫ : VY - 
Sạc hình SỈ Đúng: hầu như không có gì! 
nhoè Sai: hạt nhân nhỏ hơn nguyên tử hàng 
Sai: hat nhân và trăm ngàn lần, electron không chuyển 
electron không có động trên các quỹ đạo, electron không 
màu, hạt nhân quá lớn được mở rộng, nguyên tử không phẳng 


mà hình cầu, nguyên tử và hạt nhân 
không có ranh giới rõ rệt, không hạt 
nào có màu 


HÌNH 97 Một minh hoạ thực tế hợp lý (hình bên trái) và một minh hoạ sai của nguyên tử 
(hình bên phải) thường gặp trong sách giáo khoa. Nguyên tử ở trạng thái cơ bản là những 
đám mây electron hình cầu với nhân tí hon, cũng là một đám mây, ở trung tâm. Các nguyên 
tử tương tác, các nguyên tử liên kết hoá học và một số, nhưng không phải tất cả, các nguyên 
tử kích thích có đám mây electron có hình dạng khác nhau. 


Các máy phát hiện bức xạ quanh lá vàng mỏng ghi lại kết quả kỳ lạ nhưng nhất quán: 
phần lớn các hạt a xuyên thẳng qua lá vàng, trong khi chỉ có vài hạt bị tán xạ hay phản xạ. 
Thêm nữa, những hạt này không bị phản xạ tại mặt lá vàng mà bị phản xạ từ bên trong. 
(Bạn có thể hình dung ra cách giải thích cho điều này không?) Rutherford và Geiger suy 
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HÌNH 98 Hình bên trái: một buồng sương Wilson hiện đại, đường kính khoảng 100mm. Hình 
bên phải: một trong những hình đầu tiên của các tia œ do Patrick Blackett chụp bằng buồng 
sương trong thập kỷ 1920, cho thấy một va chạm với nguyên tử trong buồng sương 

(© Wiemann Lehrmittel, Royal Society) 


ra từ kết quả thí nghiệm tán xạ, trước tiên là các nguyên tử trong lá kim loại gần như 
trong suốt. Chỉ có tính trong suốt của các nguyên tử mới giải thích được lý do phần lớn 
các hạt œ đi qua lá kim loại mà không lệch mặc dù chiều dày của lá là trên 2000 nguyên 
tử. Nhưng một số hạt lại bị tán xạ dưới một góc lớn hay bị phản xạ. Rutherford chứng 
tỏ rằng sự phản xạ phải bắt nguồn từ một điểm tán xạ. Bằng cách đếm các hạt bị phản 
xạ (khoảng 1/20000 đối với lá vàng dày 0.4um), Rutherford đã có thể suy ra kích thước 
của thực thể gây ra phản xạ và ước tính khối lượng của nó. (Tính toán này hiện nay là 
một bài tập cơ bản trong bài học Vật lý ở trường đại học). Ông nhận thấy rằng trong 
thực tế, thực thể phản xạ chứa toàn thể khối lượng nguyên tử trong đường kính vài fm. 
Rutherford gọi khối lượng tập trung này là hạí nhân nguyên tử. 

Sử dụng kiến thức về nguyên tử, từ thí nghiệm này, Rutherford suy ra nguyên tử gồm 
có một đám mây electron xác định kích thước của các nguyên tử - vào cỡ 0.1 nm - và 
một hạt nhân nhỏ nhưng nặng ở trung tâm. Nếu một nguyên tử có kích thước bằng một 
quả bóng rổ thì hạt nhân của nó có kích thước của một hạt bụi nhưng chứa tới 99.9 % 
khối lượng quả bóng. Vậy 


> Nguyên tử giống như một đám kẹo bông gòn bao quanh một hạt bụi nặng. 


Mặc dù kẹo bông gòn - đám mây electron - bao quanh hạt nhân cực kỳ mỏng và nhẹ, nó 
cũng đủ mạnh để không cho hai nguyên tử xuyên qua nhau. Trong chất rắn, kẹo bông 
gòn, tức đám mây electron, giữ cho hai hạt nhân lân cận cách nhau một khoảng không 
đổi. Hình 97 cho ta các cách, đúng nhiều và ít đúng hơn, hình dung ra một nguyên tử. 
Kẹo bông gòn giải thích cho thí nghiệm Rutherford-Geiger: đối với hạt œ nhỏ và nặng, 
thì kẹo bông gòn chủ yếu là không gian rỗng nên hạt bay qua các đám mây electron cho 
đến khi chúng ra khỏi lá vàng hay chạm vào một hạt nhân. 

Mật độ hạt nhân khá ấn tượng: khoảng 5.5 - 107 kg/mỶ . Với mật độ này, khối lượng 
quả đất sẽ vừa vặn trong một hình cầu có bán kính 137 m và một hạt cát sẽ có khối lượng 
lớn hơn tàu chở dầu lớn nhất. (Bạn có thể chứng minh điều này không?) 


Quyển IV, trang 108 
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Minh hoạ một hạt nhân nguyên tử 


1/ Cách chấp nhận được 2/ Cách không chấp nhận được 
Đúng: hạt nhân có hình dạng Đúng: cấu tạo 


ellipsoid nhoè 

Sai: nuleon không có vị trí cố định 

đối với nhau, không có ranh giới rõ rệt, 
không có màu 


Sai: hạt nhân không có màu, 
một số hạt nhân có hình dạng 
khác 


HÌNH 99 Một minh hoạ hạt nhân hợp với thực tế (hình bên trái) và một minh hoạ hạt nhân sai 
(hình bên phải) thường gặp trong sách giáo khoa. Hạt nhân là các đám mây nucleon hình cầu. 


Bây giờ tôi đã biết một nguyên tử trông như thế 
nào rồi! 
Ernest Rutherford 


HẠT NHÂN CÓ CẤU TẠO PHỨC HỢP 


MRI cũng cho ta thấy rằng hạt nhân có cấu tạo phức hợp. Thật vậy, ta có thể chụp ảnh 
bằng cách sử dụng các hạt nhân nặng hơn hydrogen, như hạt nhân fluor hay oxygen. 
Các thừa số ø của các hạt nhân này không bằng 2 là trị đặc trưng của các chất điểm; hạt 
nhân càng nặng thì sự sai biệt càng nhiều. Do đó mọi hạt nhân đều có kích thước hữu 
hạn. Ta có thể đo được kích thước hạt nhân; thí nghiệm Rutherford-Geiger và nhiều thí 
nghiệm tán xạ khác cho phép làm việc này. Các giá trị đo được đã khẳng định các giá trị 
được tiên đoán bằng thừa số ø. Tóm lại, cả giá trị của ø lẫn kích thước khác không đều 
chứng tỏ rằng hạt nhân có cấu tạo phức hợp. 

Điều thú vị ở chỗ, ý tưởng hạt nhân có cấu tạo phức hợp thì xưa cũ hơn chính khái 
niệm hạt nhân. Năm 1815, sau những phép đo khối lượng nguyên tử đầu tiên của John 
Dalton và những người khác, các nhà nghiên cứu nhận thấy rằng khối lượng của các 
nguyên tố hoá học khác nhau gần như là các bội chính xác của khối lượng nguyên 
tử hydrogen. William Prout đã đưa ra giả thuyết mọi nguyên tố đều được cấu tạo từ 
hydrogen. Khi hạt nhân được khám phá là nó chứa gần như toàn bộ khối lượng nguyên 
tử, người ta nghĩ rằng mọi hạt nhân đều được tạo ra từ hạt nhân hydrogen. Đứng đầu 
danh sách các cấu tử, hạt nhân hydrogen được đặt tên là przofơn, từ tiếng Hy Lạp đầu 
tiên đồng thời gợi nhớ tên của Prout. Proton mang điện tích bằng điện tích của electron 
nhưng trái dấu còn khối lượng thì nặng hơn khối lượng electron 1836 lần. Thông tin chi 
tiết của proton được liệt kê trong Bảng 12. 

Tuy vậy bội của điện tích và bội của khối lượng không khớp với nhau. Tính trung 
bình, một hạt nhân có ø proton, có khối lượng khoảng 2.6 ø lần khối lượng proton. 
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BẢNG 12 Tính chất của nueleon: proton và neutron (nguồn: pdg.web.cern.ch). 





Tính chất Proton Neutron 

Khối lượng 1.672621777(74):10” kg  1.674927351(74) -10 ””kg 
0.150 327 7484(66) nJ 0.150 534 9631(66) nJ 
938, 272 046(21) MeV 939, 565 379(21) MeV 
1.007 276 466 812(90) u 1.008 664 916 00(43) u 
1836.152 6675(39)- ?, 1838.683 6605(11)-zm, 

Spin 1/2 1/2 

Tính chẵn lẻ P +] +] 

Phản hạt antiproton p antineutron 1 

Phân lượng uud udd 

Quark 

Điện tích le 0 

Bán kính điện — 0.88(1)fm 0.12(1)fm? 

tích 

Momentlưỡng < 5.4-10”e-m <2.9-10 ”e:m 

cực điện 

Độ phân cực 1.20(6) - 10fm” 1.16(15) - 107) fm” 

điện 

Moment từ 1.410 606 743(33) - 10?°J/T -0.96623647(23) - 10?°J/T 

Thừa số g 5.585 694 713(46) —3.826 085 45(90) 
2.792 847 356 (23) - tụy 1.913 04272(45) - tụy 

Tỷ số hồi chuyển 0.267 5222005(63) 1/nsT 

từ 

Độ phân cựctừ  1.9(5)-10 '“fm” 3.7(2.0) - 10 “fm? 

Thời giansống  >2.1-1077a 880.1(1.1)s 

trung bình (hạt 

tự đo) 

Hình dạng đẹt đẹt 

(moment tứ cực) 

Các trạng thái >10 >10 

kích thích 





Các thí nghiệm bổ sung đã khẳng định ý tưởng của Werner Heisenberg: mọi hạt nhân 
nặng hơn hạt nhân hydrogen được tạo thành từ przofon mang điện tích dương và #eufron 
không mang điện. Neutron là các hạt hơi nặng hơn proton (độ sai biệt nhỏ hơn 1/700, 
như ta thấy trong Bảng 12), nhưng không mang điện. Vì khối lượng của chúng gần giống 
nhau, khối lượng của hạt nhân - tức là của nguyên tử - (gần như) là bội số nguyên của 
khối lượng proton. Nhưng vì neutron trung hoà nên số khối lượng và số điện tích khác 
nhau. Vì trung hoà nên neutron không để lại dấu vết trong các buồng sương và khó 
bị phát hiện hơn proton, các hadron hay lepton mang điện. Vì lý do này, neutron được 
khám phá trễ hơn các hạt hạ nguyên tử ngoại lai khác. 

Ngày nay người ta có thể treo lơ lửng các neutron đơn lẻ giữa các cuộn dây có hình 
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dạng thích hợp nhờ sự giúp đỡ của các cửa sổ teflon. Các bẫy như vậy đã được Wolfgang 
Paul giới thiệu vào năm 1951. Chúng hoạt động được vì neutron, dù không mang điện, 
nhưng có một moment từ nhỏ. (Điều này hàm ý neutron là một phức hợp của các hạt 
mang điện.) Nếu ta khéo léo điều chỉnh từ trường, neutron sẽ yên vị, hay nói cách khác, 
chúng lơ lửng. Điều hiển nhiên là bẫy này chỉ có ý nghĩa nếu ta quan sát được các hạt bị 
bấy. Trong trường hợp của neutron ta làm được điều này nhờ sóng vô tuyến được hấp 
thu khi moment từ đổi hướng đối với từ trường ngoài. Kết quả thí nghiệm khá đơn giản: 
thời gian sống của neutron tự do là 885.7(8) s. Tuy vậy ai cũng biết rằng bên trong nhiều 
hạt nhân tạo thành chúng ta, neutron không phân rã trong thời gian hàng triệu năm vì 
sản phẩm phân rã không dẫn tới một trạng thái có năng lượng thấp hơn. (Tại sao như 
vậy?) 

MRI cũng cho ta thấy nhiều nguyên tố có các loại nguyên tử khác nhau. Các nguyên 
tố này có các nguyên tử có cùng số proton nhưng có số neutron khác nhau. Ta nói các 
nguyên tố này có nhiều đổng vị.* Kết quả này cũng giải thích lý do nhiều nguyên tố phát 
xạ theo kiểu hoà trộn các thời gian phân rã khác nhau. Mặc dù các đồng vị hoá học (gần 
như) không thể phân biệt được, chúng vẫn có các tính chất hạt nhân khác hẳn nhau. 
Nhiều nguyên tố như thiếc, caesium, polonium, có trên 30 đồng vị. Như vậy 118 nguyên 
tố đã biết có trên 2000 đồng vị. Chúng được trình bày trong Hình 100. (Các đồng vị 
không có electron tức là hạt nhân chỉ có neutron và proton, được gọi là: clide.) 

Vì hạt nhân cực kỳ đậm đặc chứa nhiều proton mang điện dương nên phải có một lực 
giữ cho mọi hạt sống chung, chống lại lực đẩy tĩnh điện. Ta đã thấy rằng lực này không 
bị ảnh hưởng bởi trường điện từ hay trường hấp dẫn; nó phải là một cái gì khác. Lực này 
phải có tầm ngắn nếu không các hạt nhân sẽ phân rã do phát ra các tia œ có năng lượng 
cao. Lực này được gọi là lực tương tác hạt nhân mạnh. Ta sẽ nghiên cứu kỹ lực này sau. 

Lực tương tác hạt nhân mạnh liên kết proton và neutron trong hạt nhân. Chủ yếu ta 
cần nhắc lại rằng bên trong hạt nhân, proton và neutron - thường được gọi chung là các 
ñnucleoøn - chuyển động theo một cách tương tự như electron chuyển động trong nguyên 
tử. Hình 99 minh hoa cho điều này. Chuyển động của proton và neutron bên trong hạt 
nhân cho phép ta tìm hiểu hình dạng, spin và moment từ hạt nhân. 


KẺ ĐỘC HÀNH HẠT NHÂN - CÁC TIA VŨ TRỤ 


Trong đời sống hằng ngày, hạt nhân được tìm thấy bên trong các nguyên tử. Nhưng trong 
một số trường hợp, chúng chuyển động mà không có đám mây electron bao quanh. Đầu 
tiên là khám phá của Rutherford; bằng một thí nghiệm thông minh ông đã chứng tỏ 
rằng các hạt œ do các chất phóng xạ phát ra là các hạt nhân helium. Giống như các hạt 
nhân khác, hạt œ nhỏ nên rất có ích khi sử dụng làm đạn tử. 

Năm 1912, Viktor Hefš** có một khám phá hoàn toàn không mong đợi. He bị lôi 
cuốn vì một tĩnh điện nghiệm (còn được gọi là điện kế). Đây là một máy phát hiện điện 


* Tên này dẫn xuất từ những chữ Hy Lạp là giống nhau và điểm; vì các nguyên tử ở cùng một điểm trên 
Bảng phân loại tuần hoàn các nguyên tố. 

** Viktor Franz Hef, (b. 1883 Waldstein, d. 1064 Mount Vernon), nhà vật lý hạt nhân, nhận giải Nobel vật 
lý 1936 nhờ khám phá tia vũ trụ. Hef là một trong các nhà tiên phong nghiên cứu sự phóng xạ. Khám phá 
của He cũng giải thích cho việc khí quyển luôn luôn bị tích điện ít hay nhiều, một kết quả quan trọng 
đối với việc hình thành và hành trạng của các đám mây. Hai mươi năm sau khám phá tia vũ trụ, năm 1932 
Carl Anderson khám phá phản hạt đầu tiên, positron, trong tia vũ trụ; năm 1937 Seth Neddermeyer và Carl 
Anderson khám phá muon; năm 1947 một nhóm khoa học gia do Cecil Powell đứng đầu khám phá pion; 
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unknown 


HÌNH 100 Mọi nuclide đã biết có chu kỳ bán rã (ở trên) và các kiểu phân rã chính (bên dưới). 


Dữ liệu lấy từ www.nnde.bnl.gov/nudat2. 


dây kim loại 
(td như kẹp giấy) 


các lá nhôm mỏng 





HÌNH 101 Một điện 
nghiệm (hay điện kế) 
(© Harald Chmela) 
và trạng thái tích 
điện (hình giữa) và 
không tích điện 
(hình bên phải). 


năm 1951, A° và kaon K” được khám phá. Mọi khám phá này đều sử dụng tia vũ trụ và phần lớn dẫn tới 
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HÌNH 102 Viktor HeB (1883-1964) 


tích đơn giản nhất. Chúng gồm 2 dải kim loại mỏng, thường là các miếng nhôm bọc 
chocolate, được treo lên. Khi điện nghiệm tích điện, hai lá kim loại đẩy nhau và tách ra, 
như trong Hình 101. (Bạn có thể tự làm một cái bằng cách dùng nhựa trong làm nắp một 
cái ly không và treo lên đó một kẹp giấy và các dải bằng nhôm. Bạn có thể tích điện cho 
điện nghiệm bằng cách sử dụng bong bóng cao su và áo len.) Điện nghiệm đo được điện 
tích. Giống nhiều người đi trước ông, Hefš nhận thấy dù điện nghiệm hoàn toàn bị cô 
lập, sau một thời gian điện tích vẫn biến mất. Ông thắc mắc: tại sao? Bằng cách suy nghĩ 
kỹ càng ông loại dần các giải thích cho đến khi chỉ còn một khả năng: sự phóng điện do 
các tia có mang điện giống các tia mới được phát hiện trong hiện tượng phóng xạ, phát 
ra từ môi trường xung quanh. Để tăng khoảng cách tới môi trường, Hefš chuẩn bị một 
điện kế nhạy và mang nó lên một khinh khí cầu. 

Khí cầu cũng chứng tỏ rằng khi lên cao thì sự phóng điện cũng giảm như mong đợi 
do khoảng cách tới các nguồn phóng xạ trên mặt đất tăng lên. Nhưng trên 1000 m, sự 
phóng điện lại gia tăng, và càng lên cao hiện tượng càng mạnh. Liều mạng, ông tiếp tục 
lên cao hơn 5000 m; sự phóng điện nhanh hơn trên mặt đất gấp nhiều lần. Kết quả này 
phù hợp với sự kiện bức xạ tới từ vũ trụ và bị khí quyển hấp thu. Trong một chuyến bay 
quan trọng nhất, được thực hiện khi có nhật thực (gần toàn phần), Hef§ chứng tỏ rằng 
phần lớn các “bức xạ trên caơ không tới từ Mặt trời mà ở xa hơn. Ông gọi bức xạ này 
là fia vũ trụ. Người ta cũng nói về bức xạ vũ trụ. Trong các thế kỷ cuối, nhiều người đã 
nhậu bằng một cái ly và ăn chocolate bọc giấy nhôm; nhưng chỉ có Hefš kết hợp các sự 
kiện cùng với sự quan sát và suy diễn chặt chẽ để kiếm được giải Nobel.* 

Ngày nay, các máy phát hiện tia vũ trụ thông thường nhất là các znáy đếm Geiger- 
Mũller và buông tia lửa điện. Cả hai đều dựa trên cùng một nguyên tắc; một hiệu thế cao 
tác dụng lên hai phần kim loại nằm trong một lớp khí mỏng, thích hợp (một dây kim 
loại và một lưới hình trụ đối với máy đếm Geiger-Mũiller, hai bản hay hai lưới dây điện 
trong buồng tia lửa). Khi một ion có năng lượng lớn bay qua máy đếm, một tia lửa được 
tạo ra và ta có thể nhìn thấy trực tiếp (bạn có thể chứng kiến điều này khi nhìn buồng tia 
lửa nơi tiền sảnh của CERN), hay phát hiện nó nhờ dòng điện phát sinh. Trước kia, dòng 
điện được khuếch đại rồi gởi tới một cái loa nên ta có thể nghe được một tiếng “click của 
hạt. Tóm lại, với một máy Geiger ta không thể thấy ion hay hạt nhưng có thể nghe thấy 
chúng. Sau này, nhờ các tiến bộ trong lĩnh vực điện tử, ta có thể đếm được các hạt hay 
nguyên tử bị ion hoá. 


giải Nobel. 
* Đúng ra Hess đã sử dụng lá vàng trong điện kế thay vì lá nhôm. 
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BÁNG 13 Các loại bức xạ chính của vũ trụ. 
Hạt Năng lượng Nguồn gốc Máy pháthiện Vật chắn 
Ở trên cao, các hạt sơ cấp: 
Proton (90 %) 10” tới 10”? eV ngôi sao, siêu tân tinh, chất nhấp trong hầm 
ngoại thiên hà,không nháy mỏ 
TỐ 
Tia œ (9%) typ.5-10”®eV ngôi sao, thiên hà Zn§,máy đếm 1mm chất 
bất kỳ 
Các hạt nhân khác 10” tới 10!”eV ngôi sao, tân tỉnh máy đếm, film 1 mm chất 
như Le, Be, B, Fe bất kỳ 
(1%) 
Neutrino MeV, GeV Mặt trời, ngôi sao chlor, galium, không có 
nước 
Electron (0.1%) 10Ê tới tàn dư của siêu tân 
>10!2eV tỉnh 
Gamma (105) 1eV tới ngôi sao, pulsar,thiên  máypháthiện trong hầm 
50 1eV hà, ngoại thiên hà bán dẫn mỏ 
Ở mực nước biển, các hạt thứ cấp sinh ra trong khí quyển: 
Muon 3 GeV, proton chạm vào khí buồng trôi, 15m nước 
150/ m”s quyển, sinh ra pion buồng bọt, hay 2.5m 
phân rã thành muon máy dònhấp đất 
nháy 
Oxygen, carbon thay đổi thí dụ máy đếm đất 
phóng xạ và các n+ 'O ¬p+ 4C 
hạt nhân khác 
Positron thay đổi máy đếm đất 
Neutron thay đổi sản phẩm phản ứng máy đếm đất 
khi proton đụng hạt 
nhân !O 
Pion thay đổi sản phẩm phản ứng máy đếm đất 
khi proton đụng hạt 
nhân !O 


Ngoài ra còn có các chùm hạt sơ cấp bị làm chậm. 


Việc tìm hỗn hợp khí thích hợp cho máy đếm Geiger-Mũiller cũng khá rắc rối; đó 
cũng là lý do máy có tên kép. Ngưới ta cần một chất khí dập tắt tia lửa điện để máy 
đếm sẵn sàng đếm hạt kế tiếp. Mũller là phụ tá của Geiger; ông đã cải tiến máy đếm 
bằng cách thêm vào buồng một tỷ lệ rượu thích hợp. Người ta thường truyền miệng một 
chuyện châm biếm là điều này đã được khám phá khi các cộng sự khác đã nỗ lực nhưng 
không thành công lúc Mũiller đi vắng. Khi Mũiller, đã ngà ngà, trở lại thì mọi việc đâu 
vào đó. Tuy vậy, đây là một câu chuyện nhảm nhí. Ngày nay, máy đếm Geiger-Miiller 


176 5 CẤU TRÚC CỦA HẠT NHÂN 


lưới kim loại hình trụ 


dây 
kim 
loại 
trung 
tâm 





5kV điện kế, 
thường 
là một 
máy phát 
tiếng beep 





HÌNH 103 Một máy đếm Geiger-Mũiller có ống dò có thể tháo rời, dây nối với máy đếm điện tử 
và riêng với mẫu này, có thêm máy chơi nhạc (© Joseph Reinhardt). 





HÌNH 104 Một buồng tia lửa điện hiện đại cho thấy các tia vũ trụ đều đặn bay tới Trái đất 
(QuickTime film © Wolfgang Rueckner). 


được sử dụng khắp thế giới để phát hiện các tia phóng xạ; mẫu máy nhỏ nhất đặt vừa 
trong mobile phone và đồng hồ đeo tay. Một thí dụ được trình bày trong Hình 103. 
Nếu bạn có dịp quan sát buồng tia lửa điện hoạt động hãy tận dụng nó. Có một máy 


Xem 158 


Trang 175 
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HÌNH 105 Bóng trăng do tia vũ trụ tạo thành, khi ta quan sát bằng máy L3 đặt ở CERN. 
Bóng bị dịch chuyển so với vị trí của Mặt trăng, đánh dấu bằng vòng tròn trắng, vì từ trường 
của Trái đất làm lệch các hạt mang điện của tia vũ trụ (© CEBRN Courier). 


đặt trong tiền sảnh của CERN kích thước khoảng 0.5 mỶ. Mỗi phút vài lần, bạn có thể 
thấy các tia lửa hồng hiển thị các vết của tia vũ trụ. Các tia này xuất hiện thành từng 
nhóm, được gọi là „2 rào. Chúng liên tục chạm vào người của chúng ta. 

Các máy phát hiện hạt khác cũng cho phép ta đo được năng lượng của hạt. Năng 
lượng của các hạt trong tia vũ trụ trải rộng từ 10” eV tới 10 ”eV; con số sau là năng 
lượng của một banh tennis sau khi được giao nhưng lại là của một ion đơn lẻ. Đây là 
một dải năng lượng khổng lồ. Việc tìm hiểu nguồn gốc của tia vũ trụ là một lĩnh vực 
riêng. Nhiều tia có nguồn gốc thiên hà, một số ở ngoài thiên hà. Các nguồn có năng 
lượng mạnh nhất có thể là tàn dư của siêu tân tỉnh - pulsar và các sao tương tự. Tuy vậy, 
người ta vẫn chưa biết rõ nguồn hạt có năng lượng lớn nhất; có thể đó là hố đen trong 
khi hình thành. 

Có lẽ tia vũ trụ là loại bức xạ duy nhất mà khi khám phá không cần đến cái bóng. 
Nhưng người ta lại tìm thấy bóng. Trong một thí nghiệm được thực hiện năm 1994, 
người ta đã quan sát được bóng của Mặt trăng trên các tia vũ trụ năng lượng cao (khoảng 
10 TeV) như trong Hình 105. Khi so vị trí của bóng với vị trí thực của Mặt trăng người 
ta đã tìm thấy một độ dịch chuyển. Thật vậy, do từ trường của Trái đất, bóng của Mặt 
trăng do tia vũ trụ tạo nên lệch về phía Tây trong trường hợp proton và lệch về phía 
Đông trong trường hợp antiproton. Dữ liệu nhất quán với tỷ lệ antiproton trong tia vũ 
trụ trong khoảng 0 % và 30 %. Bằng cách nghiên cứu vị trí của bóng, thí nghiệm chứng 
tỏ rằng tỉa vũ trụ năng lượng cao chủ yếu là hạt mang điện dương, là vật chất, chỉ có một 
phần nhỏ, nếu có, là phản vật chất. 

Quan sát kỹ lưỡng người ta thấy rằng các tia vũ trụ đến mặt đất là một hỗn hợp nhiều 
loại hạt, như trong Bảng 13. Chúng từ bên ngoài khí quyển đi vào, phần lớn là proton, 
rồi hạt œ, hạt nhân sắt và hạt nhân khác. Và như đã đề cập ở trên, phần lớn các tia không 
đến từ Mặt trời. Nói cách khác, hạt nhân đã thiên lý độc hành. Đúng ra sự phân bố về 
hướng của các tia vũ trụ chứng tỏ rằng nhiều tia phải có nguồn gốc ngoài thiên hà. Thật 
vậy, các hạt nhân điển hình của tia vũ trụ được bắn ra từ các ngôi sao và được gia tốc do 


Trang 256 





178 5 CẤU TRÚC CỦA HẠT NHÂN 


HÌNH 106 Bắc cực 
quang trong bầu trời 
đêm do các hạt tích 
điện tạo ra (© Jan 
Curtis). 


các vụ nổ của siêu tân tinh. Khi đến Trái đất, chúng tương tác với khí quyển trước khi 
đến mặt đất. Cơ chế gia tốc của tia vũ trụ ngay tại nguồn vẫn còn là đề tài nghiên cứu. 
Thông lượng tia vũ trụ có n0 ang điện đến mặt đất phụ thuộc năng lượng của chúng. 
Ở mức năng lượng thấp nhất, các tia vũ trụ có mang điện chạm vào cơ thể người nhiều 
lần trong 1 s. Thí nghiệm cũng chứng tỏ rằng các tia này đến thành từng nhóm không 
đều, như các đám mưa rào. Đúng ra thông lượng neufrino có bậc của độ lớn cao hơn 
thông lượng của các tia mang điện, nhưng không ảnh hưởng nhiều đến cơ thể chúng ta. 
Các tia vũ trụ có nhiều tác dụng trong đời sống hằng ngày. Thông quacác điện tích 


Quyền III, trang 217 mà chúng tạo ra trong khí quyển, có lẽ chúng chịu trách nhiệm cho việc khơi mào và 


Quyển III, trang 19 


gây ra các đường ngoằn ngoèo răng cưa của các tia sét. (Sét đánh thành từng xung, xen 
kẽ giữa hai giai đoạn truyền nhanh khoảng 30m với truyền chậm, cho đến khi chúng 
kết nối với nhau. Hướng của chúng tại các điểm truyền chậm phụ thuộc gió và sự phân 
bố điện tích trong khí quyển.) Các tia vũ trụ có vai trò quan trọng trong việc tạo ra các 
giọt mưa, các hạt băng trong mây và vai trò gián tiếp trong việc tích điện của các đám 
mây. Tia vũ trụ cùng với các tia phóng xạ của môi trường cũng khởi động cho máy phát 
điện Kelvin. 

Nếu không có từ trường của Trái đất, ta có thể bị bệnh do các tia vũ trụ gây ra. Từ 
trường làm các tia lệch về phía các cực từ. Thượng và hạ tầng khí quyển cũng giúp cho 
động vật sinh tổn bằng cách che chắn các tia vũ trụ tai hại. Thật vậy, phi công và nhân 
viên hàng không có thời gian phơi bức xạ nhiều, không có lợi cho sức khoẻ. Tia vũ trụ 
cũng là một trong nhiều nguyên do khiến cho các cuộc du hành vũ trụ dài, như khi đi 
đến Hoả tinh, không phải dành cho con người. Khi phi hành gia phơi dưới bức xạ quá 
lâu, cơ thể sẽ trở nên yếu ớt dễ gây ra cái chết. Các người hùng không gian, kể cả trong 
truyện khoa học giả tưởng, sẽ không thợ quá 2 hay 3 năm. 

Tia vũ trụ cũng tạo ra các chớp sáng màu tuyệt đẹp trong mắt phi hành gia ; họ thường 
xuyên thưởng ngoạn sự kiện này trong các cuộc hành trình của họ. (Và hậu quả là họ 
thường bị đục thuỷ tinh thể.) Nhưng tia vũ trụ không phải chỉ gây ra nguy hiểm hay 


Quyển III, trang 225 
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HÌNH 107 Hai nam cực quang trên Trái đất nhìn từ không gian (một hình tổng hợp bằng cách 
chồng chập cường độ của tia tử ngoại và tia X) và cực quang kép trên Thổ tinh (NASA). 


sinh ra cái đẹp. Chúng còn hữu ích nữa. Nếu không có các tia vũ trụ chúng ta sẽ không 
có mặt trên đời này. Tia vũ trụ gây ra sự đột biến và do đó nó là nguyên nhân sinh ra sự 
tiến hoá sinh học. Ngày nay, hiệu ứng này được sử dụng một cách nhân tạo; bằng cách 
đặt các tế bào vào môi trường phóng xạ ta sẽ tạo được các dòng mới. Các nhà chăn nuôi 
thường tạo ra các thể đột biến mới bằng cách này. 

Ta không thể nhìn thấy trực tiếp tia vũ trụ, nhưng người anh em của chúng là các tia 
“mặt trời thì có thể thấy được. Đây là quang cảnh ngoạn mục nhất khi chúng ổ ạt kéo 
đến. Trong trường hợp đó, các hạt này bị từ trường của Trái đất đẩy lệch về phía hai cực 
tạo thành Bắc cực quang (ở Bắc cực) hay Nam cực quang (ở Nam cực). Các tấm màn 
ánh sáng nhiều màu sắc và chuyển động chậm chạp này là hiện tượng đẹp mắt nhất trên 
bầu trời đêm. (Xem Hình 106 hay www.nasa.gov/mov/105423main_FUV_2005-01_ v01. 
mov.) Ánh sáng khả kiến và Tia X được phát ra ở độ cao từ 60 đến 1000 km. Nhìn từ 
không gian, màn cực quang tạo thành hình tròn đường kính vài ngàn km quanh các từ 
cực. Cực quang cũng có trong các hành tinh khác thuộc Thái dương hệ. Cực quang bắt 
nguồn từ lõi từ trường mà ta đã quan sát được trên Mộc tinh, Thổ tinh, Thiên vương 
tinh, Hải vương tinh, Trái đất, lo và Ganymede. Để tham khảo có thể xem Hình 107. Cực 
quang bắt nguồn từ các cơ chế khác đã được tìm thấy trên Kim tinh và Hoả tỉnh. 

Tia vũ trụ chủ yếu là các hạt nhân tự do. Dần dần các nhà nghiên cứu cũng thấy rằng 
trong nhiều trường hợp khác cũng có hạt nhân không có đám mây electron xuất hiện. 
Đúng ra đa số các hạt nhân trong vũ trụ không có chút mây electron nào: bên trong các 
ngôi sao, không có hạt nhân nào được các electron liên kết bao quanh; tương tự, phần 
lớn vật chất liên thiên hà chỉ có proton. Ngày nay người ta đã biết rằng phần lớn vật chất 
trong vũ trụ là proton hay hạt œ nằm trong các ngôi sao và trong vùng khí loãng giữa các 
thiên hà. Nói cách khác, tương phản với những điều mà người Hy Lạp đã nói, vật chất 
thường không được tạo thành từ các nguyên tử mà phần lớn là từ các hạt nhân trần trụi. 
Môi trường hằng ngày của chúng ta là một ngoại lệ khi nhìn ở quy mô vũ trụ. Trong 
thiên nhiên, nguyên tử khá hiếm còn hạt nhân trần trụi thì phổ biến hơn. 

Tình cờ là hạt nhân không bắt buộc phải di chuyển; nó có thể được lưu trữ trong 
tình trạng gần như không chuyển động. Có nhiều phương pháp - thường được sử dụng 
trong các nhóm nghiên cứu - để chồng chập điện trường và từ trường, sao cho một hạt 
nhân riêng lẻ có thể được giữ lơ lửng trong không khí; ta đã bàn đến khả năng này trong 
phần bay lơ lửng trước kia. 


Trang 48 


Câu đố 118 s 
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PHÂN RÃ HẠT NHÂN - NÓI THÊM VỀ PHÓNG XẠ 


Không phải tất cả các hạt nhân đều bền. Thông tin đầu tiên về điều này là sự suy giảm 
độ phóng xạ theo thời gian. Người ta đã thấy rằng số tia phát xạ N giđm đi. Nói chính 
xác hơn, độ phóng xạ giảm đi tuân theo quy luật hàm số mũ đối với thời gian í: 


Nợ) = N(0)e !“, (54) 


Tham số 7, được gọi là thời gian sống hay thời gian phân rã, phụ thuộc loại hạt nhân 
phóng xạ. Thời gian sống có thể thay đổi từ ít hơn 1 microsecond tới hàng triệu triệu 
năm. Biểu thức này đã được kiểm tra trong thời gian 34 lần r; thí nghiệm đã cho thấy 
là nó đúng và chính xác. Điều hiển nhiên là công thức (54) gần đúng đối với một số lớn 
nguyên tử, vì người ta giả sử N€) là một biến liên tục. Dù gần đúng nhưng chứng minh 
công thức này từ Thuyết lượng tử không phải là chuyện đơn giản, như ta đã thấy ở trên. 
Mặc dù về nguyên tắc, hiệu ứng Zeno lượng tử có thể xuất hiện trong thời gian £ nhỏ, 
nhưng trong trường hợp phóng xạ thì người ta chưa thấy. 

Thay vì thời gian sống, người ta thường sử dụng chu kỳ bán rã. Chu kỳ bán rã là thời 
gian để độ phóng xạ giảm đi phân nửa. Bạn có thể tìm ra mối liên hệ giữa hai loại thời 
gian không? 

Hiện tượng phóng xạ là sự phân rã của các hạt nhân không bền. Trước tiên, sự phóng 
xạ cho phép ta đếm số nguyên tử trong lượng vật chất đã cho. Hãy tưởng tượng ta đã đo 
khối lượng chất phóng xạ lúc đầu thí nghiệm; bạn đã chọn một nguyên tố có thời gian 
sống là một ngày. Bạn sẽ đặt chất này vào trong một hộp nhấp nháy. Sau vài tuần số chớp 
sáng ít đến nỗi bạn có thể đếm được chúng; sử dụng biểu thức (54) bạn có thể xác định 
số nguyên tử lúc ban đầu. Độ phóng xạ cho phép ta xác định số nguyên tử và kích thước 
của chúng, cộng thêm kích thước của hạt nhân. 

Định luật phân rã theo hàm mũ (54) và sự giải phóng năng lượng là tính chất điển 
hình của các hệ 0a bền. Vào năm 1903, Rutherford và Soddy đã khám phá ra trạng thái 
năng lượng thấp nhất của các nguồn phóng xạ œ và . Trong trường hợp này, sự phóng 
xạ làm thay đổi nguyên tử phát xạ; đó là sự biến nguyên tố tự phát. Một nguyên tử phát 
ra tia œ hay tia sẽ thay đổi bản chất hoá học của nó. Hiện tượng phóng xạ, trong trường 
hợp hạt nhân, sẽ dẫn tới cùng một kết quả mà Cơ học thống kê của chất khí đã suy ra 
trong trường hợp nguyên tử: chúng là các hạt lượng tử có cấu trúc thay đổi theo thời 
gian. 


— Trong trường hợp phân rã ø, hạt nhân phóng xạ phát ra một nhân helium có (điện 
tích kép) - còn được gọi là hạí œ. Động năng thường là nhiều MeV. Sau khi phát xạ, 
trong bảng phân loại tuần hoàn, hạt nhân đã chuyển ra trước 2 vị trí. Phân rã œ chủ 
yếu xảy ra cho các hạt nhân nhiều proton. Một thí dụ về phân rã œ là sự phân rã của 
đồng vị của uranium “3U. 

— Trong trường hợp phân rã ổ - một neutron biến đổi thành một proton đồng thời phát 
ra một electron - còn được gọi là hạt ổ - và một antineutrino. Phân rã B cũng làm 
thay đổi bản chất hoá học của nguyên tử và chuyển nó sang vị trí của nguyên tố phía 
sau trong bảng phân loại tuần hoàn. Thí dụ về nguồn phóng xạ là carbon phóng xạ 
'ẮC, 33C và '”“Cs, đồng vị được thải ra từ các lò phản ứng bị hỏng. Một dạng phóng 
xạ khác là phân rã B”, trong đó một proton biến đổi thành một neutron đồng thời 
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phát ra một neutrino và một positron. Phản ứng xảy ra trong các hạt nhân nhiều 
proton, thí dụ như Na. Một biến thể nữa là sự bắt electron; có đôi khi hạt nhân 
bắt lấy một electron trên vân đạo, một proton biến đổi thành một neutron đồng thời 
phát ra một neutrino. Điều này xảy ra trong “Be. Cũng có phân rã liên kết, như ta 
gặp trong 'Š“Re, là một biến thể của phân rã §. 

—_ Trong trường hợp phân rã y - hạt nhân biến đổi trạng thái kích thích sang trạng thái 
có năng lượng thấp hơn bằng cách phát ra một photon có năng lượng cao, hay hạt 
y. Trong trường hợp này, bản chất hoá học của nguyên tử không bị thay đổi. Năng 
lượng nằm trong khoảng MeV. Do có năng lượng lớn, tia y ion hoá vật chất mà chúng 
gặp; vì chúng không mang điện nên không bị vật chất hấp thu và có tính đâm xuyên 
cao. Bức xạ y là loại phóng xạ (môi trường) nguy hiểm nhất. Một thí dụ của phân rã 
y là ””“Tc. Một biến thể của phân rã y là sự chuyển dịch đồng phân. Một biến thể khác 
là sự biến hoán trong, mà người ta đã quan sát được trong !*”"Ba, 

— Trong trường hợp phát xạ neufron hạt nhân phát ra một neutron. Sự phân rã này 
hiếm thấy trên Trái đất nhưng thường xảy ra trong các vụ nổ của ngôi sao. Nhiều 
nguồn phát xạ neutron có chu kỳ bán rã chỉ vài giây. Một thí dụ là ”He và '“N. 

— Quá trình phân hạch tự phát được khám phá vào năm 1940. Sản phẩm phân rã có 
thay đổi ngay cả trong trường hợp hạt nhân ban đầu giống nhau. “?Pu ””U có thể 
phân rã tự phát mặc dù xác suất nhỏ. 

—_ Trong trường hợp phát xạ protơn hạt nhân phát ra một proton. Sự phân rã này tương 
đối hiếm và chỉ xảy ra trong khoảng 100 nuclide thí dụ như đối với °””Co và “Li. 
Trường hợp đầu tiên chỉ được khám phá vào năm 1970. Vào khoảng năm 2000, sự 
phát xạ đồng thời 2 proton được quan sát thấy lần đầu tiên. 

—_ Năm 1984, người ta khám phá ra sự phát xạ đám hay phát xạ ion nặng. Một phần nhỏ 
hạt nhân ?°Ra phân rã nhờ phát xạ hạt nhân '*C. Sự phân rã này xảy ra cho nửa tá 
nuclide. Người ta cũng đã quan sát được sự phát xạ '?O. 


Cũng có nhiều phân rã kết hợp và hoà trộn với nhau. Các vật lý gia hạt nhân đã nghiên 
cứu các phân rã này. Phóng xạ là một quá trình phổ biến. Thí dụ như trong cơ thể người 
có khoảng 9000 phân rã phóng xạ xảy ra trong 1s, 4.5 kBq (0.2 mSv/a) từ ““K và 4kBq 
từ '*C (0.01 mSv/a). Tại sao điều này không nguy hiểm? 

Mọi hiện tượng phóng xạ đều kèm theo sự toả ra năng lượng. Năng lượng toả ra từ 
một nguyên tử qua hiện tượng hay phản ứng phân rã thường lớn hơn năng lượng trong 
phản ứng hoá học hàng triệu lần. Như vậy một quá trình phóng xạ là một vụ nổ vi mô. 
Chất phóng xạ mạnh sẽ toả ra nhiều năng lượng. Đó là nguyên do của sự nguy hiểm của 
vũ khí hạt nhân. 

Điều gì phân biệt các nguyên tử phân rã với nguyên tử không phân rã? Định luật phân 
rã theo hàm mũ hàm ý rằng xác suất phân rã độc lập với tuổi của nguyên tử. Tuổi không 
có vai trò gì cả. Ta cũng đã biết từ Nhiệt động lực học là mọi nguyên tử đều có tính chất 
như nhau. Như vậy làm sao tách ra một nguyên tử đang phân rã? Phải mất khoảng 30 
năm để người ta khám phá ra rằng phân rã phóng xạ cũng giống như các phân rã khác, 
là các hiệu ứng lượng tử. Mọi phân rã đều do các thăng giáng thống kê của chân không, 
hay nói chính xác hơn, do các thăng giáng lượng tử của chân không kích khởi. Thật vậy, 
phóng xạ là một trong những thí nghiệm rõ ràng nhất chứng tỏ Vật lý cổ điển không đủ 
để mô tả thiên nhiên. 

Hiện tượng phóng xạ là một hiệu ứng lượng tử thuần tuý. Chỉ có một lượng tử tác 
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HÌNH 108 Một khối phổ kế hiện đại dùng để xác định niên đại bằng carbon phóng xạ tại Viện 
hàn lâm khoa học Hungary (© HAS). 


dụng hữu hạn mới có thể làm cho hệ vẫn không đổi cho tới khi nó phân rã một cách đột 
ngột. Thật vậy, năm 1928 George Gamow đã giải thích phân rã œ bằng hiệu ứng xuyên 
hầm. Ông nhận thấy rằng hiệu ứng xuyên hầm giải thích được mối liên hệ giữa thời gian 
sống và phạm vi của các tia, cũng như các thay đổi có thể đo được của thời gian sống - 
trong khoảng 10 ns và 10!” năm - là hệ quả của việc vượt qua các rào thế thay đổi trong 
các hạt nhân khác nhau. 


XÁC ĐỊNH NIÊN ĐẠI BẰNG PHÉP ĐO PHÓNG XẠ 


Dựa vào các tác dụng hoá học của hiện tượng phóng xạ, tỷ lệ của các nguyên tố trong 
khoáng chất sẽ giúp ta xác định fuối của khoáng chất đó. Việc sử dụng hiện tượng phân 
rã phóng xạ để suy ra niên đại của một mẫu vật được gọi là Sự xác định niên đại bằng 
phép ấo phóng xạ. Bằng kỹ thuật này, các nhà địa chất xác định tuổi của núi, trầm tích 
và các lục địa. Họ xác định lúc mà các lục địa tách rời nhau, lúc núi non hình thành khi 
các lục địa đụng nhau và lúc các đá hoả sinh được tạo ra. Có bất ngờ ở điểm nào không? 
Không. Thời điểm được tìm thấy nhờ phép đo phóng xạ nhất quán với thang thời gian 
tương đối mà các nhà địa chất đã xác định một cách độc lập trong nhiều thế kỷ trước 
khi kỹ thuật này ra đời. Sự xác định niên đại bằng phép đo phóng xạ khẳng định những 
gì đã biết trước đó. 

Xác định niên đại bằng phép đo phóng xạ là một khoa học. Một tổng quan về các 
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BẢNG 14 Các đồng vị thiên nhiên chính được sử dụng trong việc xác định niên đại bằng phép 





đo phóng xạ. 
Đồng vị Sản phẩm Chukỳbánrã Phươngphápsửdụng Thí dụ 
phân rã 

'S$m “3Nd 106 Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
samarium-neodymium thạch 

”Rb 3⁄Sr 48.8 Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
rubidium-strontium thạch 

'3Re '7Qs 42Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
rhenium-osmium thạch 

*° L !®Hf 37 Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
lutetium-hafnium thạch 

#K ®Ar 1.25Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
pofassium-argon & thạch 
argon-argon 

K ` 1.25 Ga phương pháp xác định niên đại cho 
potassium-calcium granite, không chính 

xác 

tê 1 ®3bb 14Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
thorium-chì,phương thạch 
pháp chì-chì 

Kế ÈÌ 296p, 4.5 Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
uranium-chì, phương thạch 
pháp chì-chì 

Kế ”/ “nh 0.7 Ga phương pháp đá, đất Mặt trăng, thiên 
uranium-chì, phương thạch 
pháp chì-chì 

gửi 0) - HH 248 ka phương pháp san hô, stalagmites, 
uranium-thorium xương, răng 

di lì, “Ra 75.4ka phương pháp thực vật 
thorium-radon 

“ố-| ®Mg 0.72 Ma xác định niên đại các sản kiểm tra sự tổng hợp 
vật của siêu tân tinh, do hạt nhân vẫn xảy ra 
các tia vũ trụ tạo ra trong thiên hà 

'°Be kế 1.52Ma xác định niên đại bằng lõi băng 
phép đo phóng xạ do các 
tỉa vũ trụ tạo ra 

60Ee SN¡ 2.6Ma_ (không xác định niên đại các sản vỏ trái đất dưới đáy 

phải 1.5 Ma) vật của siêu tân tỉnh biển sâu 

By 9Ì) 36 Ar 0.3 Ma xác định niên đại bằng lõi băng 
phép đo phóng xạ do các 
tỉa vũ trụ tạo ra 

"Mn ®Cr 3.7Ma xác định niên đại bằng thiên thạch, biến cố 
phép đo phóng xạ do các tuyệt chủng K-T 
tỉa vũ trụ tạo ra 

!2Hf ĐENỪ 9Ma xác định niên đại bằng thiên thạch, trầm tích 
phép đo phóng xạ do các 
tỉa vũ trụ tạo ra 

K? Ñ 5730a phương pháp đo carbon gỗ, y phục, xương, chất 
phóng xạ do các tiavũ hữu cơ, rượu 
trụ tạo ra 

hs !Bạ 30a đếm tỉa y thực phẩm và rượu sau 

tai hoạ hạt nhân 
“MẸ 22a đếm tia y định tuổi rượu 
3H *He 12.3a đếm tia y định tuổi rượu 





Trang 183 


Xem 160 
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đồng vị được sử dụng cùng với các ứng dụng đặc biệt trong việc xác định niên đại các 
mẫu vật được liệt kê trong Bảng 14. Bảng này cho ta thấy mức độ mà kỹ thuật xác định 
niên đại bằng phép đo phóng xạ đã can thiệp vào Thiên văn học, Địa chất học, Sinh học 
tiến hoá, Khảo cổ học và Lịch sử (làm giảm số người cuồng tín). Thời gian sống của chất 
phóng xạ thường được đo với độ chính xác từ 1/100 tới 2/100 và trong thực nghiệm cũng 
như trên lý thuyết chúng không làm thay đổi thang thời gian địa chất. Kết quả là phương 
pháp này có độ chính xác đến khó tin. Bạn có thể hình dung ra cách đo chu kỳ bán rã 
hàng tỷ năm với độ chính xác cao không? 

Phương pháp này cũng rất thành công trong lĩnh vực Lịch sử cổ đại. Với phương pháp 
dùng carbon phóng xạ, các sử gia xác định được niên đại của các nền văn minh và tuổi 
của các nghệ phẩm của loài người.” Nhiều nguy tín đã bị xoá bỏ. Trong một số cộng 
đồng tín ngưỡng sự choáng váng vẫn chưa lắng xuống mặc dù đã nhiều năm trôi qua. 

Sự xác định niên đại bằng carbon phóng xạ sử dụng phân rã B của đồng vị phóng xạ 
carbon '*C, có thời gian phân rã là 5730 a. Đồng vị này được tạo ra liên tục trong khí 
quyển do ảnh hưởng của tia vũ trụ thông qua phản ứng '“N +n — p + !*C. Kết quả là 
nồng độ carbon phóng xạ trong khí quyển gần như không đổi theo thời gian. Bên trong 
cây còn sống, sự biến dưỡng (vô tình) giữ nguyên nồng độ. Khi cây chết, sự phân rã có 
tác dụng. Thời gian sống vài ngàn năm đặc biệt hữu ích cho việc định tuổi các vật liệu 
lịch sử. Do đó, phương pháp carbon phóng xạ đã được sử dụng để xác định tuổi của xác 
ướp, các dụng cụ thời tiền sử và các thánh tích tôn giáo. Phiên bản ban đầu của phương 
pháp này là đo lượng chất carbon phóng xạ khi xảy ra phân rã và các nhấp nháy do nó 
tạo ra. Một bước cải tiến đã được tạo ra khi khối phổ kế trở nên thông dụng. Người ta 
không cần chờ phân rã: ta có thể xác định trực tiếp lượng '*C. Kết quả là chỉ cần có 
một lượng nhỏ carbon, cỡ 0.2 mg, để có phép đo chính xác. Một lượng nhỏ như vậy có 
thể tách ra từ mẫu vật mà không làm cho nó tốn hại nhiều. Khối phổ kế cho ta thấy 
rằng nhiều thánh tích tôn giáo là đồ giả, như tấm vải ở Turin, ngoài ra, những người giữ 
chúng là những kẻ lừa đảo. 

Các nhà nghiên cứu đã phát triển thêm một phương pháp để định tuổi đá bằng độ 
phóng xạ. Khi một tia œ phát ra, nguyên tử phát xạ sẽ giật lùi. Nếu nguyên tử là một 
phần của tinh thể thì tỉnh thể sẽ bị hư hại. Trong nhiều chất, sự tổn hại này có thể quan 
sát được bằng kính hiển vi. Bằng cách đếm các vùng bị hư hại người ta có thể xác định 
thời điểm đá đã kết tinh. Theo cách này người ta có thể xác định lúc chất lỏng từ núi lửa 
phun ra trở thành đá. 

Nhờ phương pháp này lần đầu tiên người ta đã có thể xác định tuổi của đá một cách 
chính xác, so sánh nó với tuổi của thiên thạch và khi du hành không gian trở nên thịnh 
hành, so sánh với tuổi của Mặt trăng. Kết quả này vượt ngoài sự ước tính và mong đợi: 
đá và thiên thạch cổ xưa nhất, được nghiên cứu một cách độc lập bằng cách sử dụng các 
phương pháp xác định niên đại khác nhau, có tuổi khoảng 4570(10) triệu năm. Từ con 
số này, tuổi của Trái đất được ước tính là 4540(50) triệu năm. Trái đất già thực sự. 

Nhưng nếu Trái đất già như vậy thì tại sao trong thời gian đó lõi của nó lại không 
lạnh đi? 


Xem 163 
Trang 183 


Câu đố 123 s 
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HÌNH 109 Biển dung nham trong núi lửa Erta Ale ở Ethiopia (© Marco Fulle). 


TẠI SAO ĐỊA NGỤC LẠI NÓNG? 


Biển dung nham và các dòng dung nham tìm thấy trong và quanh núi lửa là nguồn gốc 
của các hình ảnh mà nhiều nền văn hoá đã gán cho địa ngục: lửa và sự đau khổ. Vì dung 
nham có nhiệt độ cao, địa ngục không tránh được việc bị xem như là một nơi nóng rực 
nằm ở tâm Trái đất. Một thí dụ nổi bật là núi lửa Erta Ale, trong Hình 109. Nhưng tại 
sao dung nham lại nóng sau khi đã trải qua hàng triệu năm? 

Tính toán trực tiếp sẽ cho ta thấy rằng nếu Trái đất đã là một quả cầu nóng lúc ban 
đầu thì nó sẽ phải nguội đi và hoá rắn cách nay rất lâu. Trái đất sẽ là một vật rắn giống 
như Mặt trăng: không có magma và cũng không phun ra tí dung nham nào; địa ngục sẽ 
không nóng. 

Hiện tượng phóng xạ sẽ là lời giải cho câu đố này: tâm Trái đất là một cái lò được 
cung cấp năng lượng ước chừng từ 8 tới 10'TW từ uranium ””U và ” U phóng xạ, từ 8 
tới 10TW từ thorium ?Th phóng xạ và khoảng 4 'TW từ potassium là -Ẻ phóng xạ. Sự 
phóng xạ của các nguyên tố này, và một số nguyên tố khác thì tối thiểu cũng làm cho 
tâm Trái đất sáng rực. Khi nghiên cứu kỹ hơn và có tính đến thời gian phân rã và nồng 
độ vật chất đo được người ta thấy rằng cơ chế này giải thích được nội nhiệt của Trái đất. 
(Thêm nữa, sự phân rã của potassium phóng xạ là nguồn gốc của 1% argon tìm thấy 
trong khí quyển của Trái đất.) 

Tóm lại, sự phóng xạ giữ cho dung nham nóng. Phóng xạ là nguyên do làm cho ta 
nghĩ là địa ngục phải nóng. Điều này dẫn tới một câu đố: tại sao sự phóng xạ của dung 
nham và Trái đất không gây nguy hiểm cho chúng ta? 


* Năm 1960, nhà phát triển kỹ thuật carbon phóng xạ, Willard Libby, nhận được giải Nobel hoá học. 
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HẠT NHÂN CÓ THỂ TẠO THÀNH CÁC CHẤT PHỨC HỢP 


Hạt nhân sẽ không bền khi chúng chứa trên 280 nucleon. Hạt nhân có nhiều nucleon sẽ 
không tránh khỏi việc phân rã thành các phần nhỏ hơn. Tóm lại, hạt nhân nặng không 
bền. Nhưng khi khối lượng lớn hơn 107” nucleon, chúng lại bền: các hệ như vậy được 
gọi là sao „óeufron. Đây là một thí dụ cực hạn của vật chất thuần hạt nhân tìm thấy trong 
thiên nhiên. Sao neutron là phần còn lại của các vụ nổ siêu tân tinh (loại II). Chúng 
không còn chứa các phản ứng dung hợp hạt nhân như các ngôi sao khác; một cách gần 
đúng ta có thể xem sao neutron như một hạt nhân lớn. 

Sao neutron được tạo thành từ vật chất suy biến. Mật độ 101Ẻ kg/ mỶ chỉ bằng vài lần 
mật độ của một hạt nhân, do lực hấp dẫn đã nén ngôi sao lại. Mật độ này có nghĩa là 
một muỗng chất sao đó có khối lượng hàng trăm triệu tấn. Sao neutron có đường kính 
khoảng 10 km. Chúng không thể nhỏ hơn vì như vậy sẽ không bền. Chúng cũng không 
lớn hơn vì như vậy sao neutron sẽ biến thành hố đen. 


HẠT NHÂN CÓ MÀU SẮC VÀ HÌNH DẠNG 


Trong đời sống hằng ngày, màu sắc của vật được xác định bằng bước sóng của ánh sáng 
mà vật hấp thu ít nhất, hay nếu nó phát sáng, thì đó là bước sóng của ánh sáng do nó phát 
ra. Hạt nhân cũng có thể hấp thu photon có năng lượng thích hợp và chuyển sang trạng 
thái kích thích. Trong trường hợp này, năng lượng của photon được biến đổi thành năng 
lượng của một hay nhiều nucleon bên trong hạt nhân. Nhiều hạt nhân phóng xạ cũng 
phát ra các photon năng lượng cao, được gọi là tia y, trong phạm vi 1 keV (hay 0.2 fJ) 
tới hơn 20 MeV (hay 3.3 pJ). Sự phát xạ tia y của hạt nhân tương tự như sự phát xạ ánh 
sáng của các electron trong nguyên tử. Từ năng lượng, số lượng và thời gian sống của 
các trạng thái kích thích - trong phạm vi từ 1 ps tới 300 ngày - các nhà nghiên cứu có 
thể tìm ra cách chuyển động của các nucleon trong hạt nhân. 

Tóm lại, năng lượng photon của các tia y được phát xạ hay hấp thu xác định “màu sắc” 
của hạt nhân. Quang phổ của tia y có thể được sử dụng giống như màu sắc để phân biệt 
các loại hạt nhân và để nghiên cứu chuyển động của chúng. Đặc biệt, quang phổ phát 
xạ của tia y có thể được sử dụng để xác định thành phần hoá học của một mẩu vật chất. 
Một số vạch chuyển dời hẹp đến nỗi người ta có thể sử dụng chúng để nghiên cứu sự 
thay đổi bắt nguồn từ môi trường hoá học của hạt nhân, xác định chuyển động của hạt 
nhân trong chất rắn hay phát hiện hiệu ứng Doppler do lực hấp dẫn. 

Việc nghiên cứu tia y cũng cho phép ta xác định hình dạng của hạt nhân. Nhiều hạt 
nhân hình cầu; nhưng nhiều hạt nhân là các ellipsoid dẹt hay thon dài. Ellipsoid là hình 
dạng thích hợp nếu sự giảm của lực đẩy tĩnh điện trung bình lớn hơn sự gia tăng năng 
lượng bề mặt. Mọi hạt nhân - trừ hạt nhân nhẹ nhất là helium, lithium và beryllium - có 
mật độ ở tâm không đổi, vào khoảng 0.17 nucleon mỗi fm” và bề dầy của lớp vỏ khoảng 
2.4fm, nơi mật độ của chúng giảm đi. Hạt nhân là các đám mây nhỏ như được minh 
hoạ trong Hình 110. 

Ta đã biết rằng các phân tử có thể có hình dạng cực kỳ phức tạp. Trái lại, đa số hạt 
nhân có hình cầu, ellipsoid hay hơi khác các hình dạng này. Lý do là trong một phạm vi 
càng nhỏ, thì sự phân rã trong không gian của các tương tác hạt nhân càng nhanh. Để 
có được các hình dạng thú vị như trong các phân tử, người ta cần tách khỏi các tương 
tác gần nhất cũng như các tương tác kế cận các tương tác đó. Để có được điều kiện này 
thì tương tác mạnh của hạt nhân phải có tầm rất ngắn. Có đúng như vậy không? Có thể 


Xem 164 


Xem 165 


5 NHỮNG ĐÁM MÂY ĐẬM ĐẶC NHẤT 187 


Hình dạng của hạt nhân cố định Hình dạng của hạt nhân dao động 
ST "7Ó, nỊ, S420) 1ZTe 

28, 2Ne 

36Ar, °e, 

65Cụ, %Co 

115cb, 161D 

129 1771u 

20Bị 


HÌNH 110 Các hình dạng khác nhau của hạt nhân - cố định: hình cầu, hình ellipsoid dẹt, hình 
ellipsoid thon đài (hình bên trái) và khi dao động (hình bên phải), được thể hiện trong thực tế 
là các đám mây (hàng trên) và được đơn giản hoá thành các hình hình học đơn giản (hàng 
dưới). 


trong tương lai, người ta sẽ khám phá ra các hạt nhân có hình dạng khác thường như 
hình kim tự tháp phẳng phiu chẳng hạn. Đã có một số tiên đoán được đưa ra nhưng 
chưa có thí nghiệm nào được thực hiện. 

Hình dạng hạt nhân không cố định; nó có thể đao động. Người ta đã nghiên cứu chi 
tiết các dao động như vậy. Hai trường hợp đơn giản nhất, dao động tứ cực và bát cực 
được biểu diễn trong Hình 110. Ngoài ra, hạt nhân không có hình cầu vẫn có thể quay. 
Ta đã biết nhiều hạt nhân quay nhanh, với spin lên tới 60" hay lớn hơn. Chúng thường 
chuyển động chậm dần lại, phát ra một photon, đồng thời moment động lượng của nó 
giảm đi từng bậc một. Gần đây người ta đã khám phá ra hạt nhân cũng có thể có những 
chỗ phồng quay quanh một lõi cố định hơi giống với thuỷ triều quay quanh Trái đất. 


BỐN LOẠI CHUYỂN ĐỘNG TRONG HẠT NHÂN 


Hạt nhân nhỏ vì tương tác hạt nhân là tương tác có tầm ngắn. Bắt nguồn từ việc này, 
tương tác hạt nhân chỉ tham gia vào 4 loại chuyển động: 


— tán xạ, 

— chuyến động liên kết, 

— phân rã và 

— tổ hợp của 3 loại trên gọi là phản ứng hạt nhân. 

Lịch sử vật lý hạt nhân đã chứng tỏ rằng toàn bộ các hiện tượng quan sát được có thể 
quy về 4 quá trình cơ bản này. Mỗi quá trình là một loại chuyển động. Trong mỗi quá 
trình, điểm quan trọng là sự so sánh các trạng thái đầu và cuối; các trạng thái trung gian 
không đáng quan tâm cho lắm. Như vậy tương tác hạt nhân không có các loại chuyển 


Quyển IV, trang 119 
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động phức tạp đặc trưng cho đời sống thông thường. Đó cũng là lý do mà chương này 
có chiều dài ngắn. 

Sự tán xạ xảy ra trong tất cả các thí nghiệm trong máy gia tốc. Những thí nghiệm như 
vậy đối với hạt nhân chính là sự lặp lại những điều chúng ta làm khi quan sát một vật. 
Sự quan sát của mắt, hay nhìn một vật, là một thí nghiệm tán xạ, vì sự quan sát chính là 
sự phát hiện ánh sáng tán xạ. Sự tán xạ của tia X đã được sử dụng để nhìn các nguyên 
tử trong lần đầu tiên; sự tán xạ của các hạt alpha năng lượng cao được sử dụng để khám 
phá và nghiên cứu hạt nhân; sau đó sự tán xạ electron có năng lượng lớn hơn được sử 
dụng để khám phá và nghiên cứu thành phần của proton. 

Chuyển động liên kết là chuyển động của proton và neutron trong hạt nhân hay chuyển 
động của quark trong meson và baryon. Đặc biệt, chuyển động liên kết xác định hình 
đạng và sự thay đổi hình dạng của các phức hợp: hadron và hạt nhân. 

Sự phân rã hiển nhiên là nền tảng của sự phóng xạ. Phân rã hạt nhân có thể bắt nguồn 
từ tương tác điện từ, tương tác hạt nhân mạnh hay yếu. Sự phân rã cho phép ta nghiên 
cứu các đại lượng bảo toàn trong tương tác hạt nhân. 

Phản ứng hạt nhân là kết hợp của sự tán xạ, sự phân rã và có thể là chuyển động liên 
kết. Phản ứng hạt nhân đối với hạt nhân cũng giống như sự tiếp xúc của các vật thể trong 
đời sống hằng ngày. Tiếp xúc với một vật có thể là tách nó ra, bẻ gãy nó, hàn hai vật với 
nhau, ném vật đi, v.v... Điều tương tự cũng có thể áp dụng cho hạt nhân. Đặc biệt, phản 
ứng hạt nhân là nguyên nhân Mặt trời và các ngôi sao toả sáng; chúng cũng cho ta biết 
về cuộc đời của hạt nhân trong cơ thể chúng ta. 

Thuyết lượng tử đã chứng tỏ rằng cả 4 loại chuyển động hạt nhân đều có thể mô tả 
theo một cách. Mỗi loại chuyển động đều bắt nguồn từ sự frao đổi các hạt ảo. Thí dụ 
như sự tán xạ bắt nguồn từ lực đẩy của điện tích tức là sự trao đổi các photon ảo, chuyển 
động liên kết trong hạt nhân bắt nguồn từ tương tác hạt nhân mạnh tức là sự trao đổi 
các øluon ảo, phân rã B bắt nguồn từ sự trao đổi các boson W ảo và tương tác neutrino 
bắt nguồn từ sự trao đổi các boson Z ảo. Phần còn lại của chương này là phần giải thích 
chỉ tiết các cơ chế này. 


HẠT NHÂN TƯƠNG TÁC 


Người được xem là đi tiên phong trong việc tạo ra các nguyên tố siêu Uranium là nhà vật 
lý thiên tài Enrico Fermi, đã nhận giải Nobel vật lý cho công trình này. Sau đó ít lâu, Otto 
Hahn và cộng sự của ông là Lise Meitner và Fritz Strassmann đã chứng tỏ rằng Fermi đã 
sai và giải thưởng của ông là một sai lầm. Fermi được giữ lại giải thưởng. Uỷ ban trao 
giải Nobel cũng đã trao giải cho Hahn và Strassmann nhưng lại gây ra một sự bất minh 
đối với mọi người và đặc biệt với các nữ vật lý gia khi không trao giải cho Lise Meitner. 
(Mặc dù sau khi bà qua đời, một nguyên tố mới đã được đặt theo tên của bà.) 

Khi proton hay neutron được bắn vào hạt nhân, chúng thường gắn vào hạt nhân đó 
khiến cho nguyên tố này được biến đổi thành một nguyên tố khác nặng hơn. Sau khi đã 
thí nghiệm trên nhiều nguyên tố, Fermi đã sử dụng uranium; ông nhận thấy rằng khi 
bắn phá nó bằng neutron, một nguyên tố mới sẽ xuất hiện và kết luận rằng ông đã tạo 
ra một nguyên tố siêu uranium. Nhưng không may, Hahn và cộng sự đã nhận thấy rằng 
nguyên tố được tạo ra là một nguyên tố quen thuộc: đó là barium, một hạt nhân có khối 
lượng nhỏ hơn nửa khối lượng của uranium. Thay vì gắn vào như 91 nguyên tố trước đó, 
neutron đã fách đôi hạt nhân uranium. Tóm lại, Fermi, Hahn, Meitner và Strassmann đã 
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quan sát được phản ứng: 
®°U +n — '#Ba + ”“Kr + 3# + 170 MeV . (55) 


Meitner gọi quá trình này là sự phân hạch. Năng lượng được giải phóng trong sự phân 
hạch lớn không ngờ, gấp hàng triệu lần năng lượng tương tác hoá học trong một nguyên 
tử. Thêm nữa, có nhiều neutron phát ra, tạo nên các quá trình tương tự; sự phân hạch có 
thể khởi phát một phẩn ứng dây chuyển. Sau đó và (đĩ nhiên) trái với ý muốn của nhóm, 
khám phá này được ứng dụng để làm ra bom hạt nhân. 

Neutron, proton, deuteron hay hạt y kích khởi các phản ứng hạt nhân. Ngoài việc kích 
khởi phản ứng phân hạch, neutron còn được sử dụng trong việc biến đổi lithium thành 
tritium, được sử dụng làm (một loại) nhiên liệu cho lò phản ứng dung hợp; neutron từ 
tia vũ trụ (thứ cấp) tạo ra carbon phóng xạ từ nitrogen trong khí quyển. Deuteron đập 
vào tritium tạo ra helium trong lò phản ứng dung hợp hạt nhân. Proton có thể kích khởi 
sự biến đổi lithium thành beryllium. Photon có thể đẩy hạt alpha hay neutron ra khỏi 
hạt nhân. 

Mọi phản ứng hạt nhân và phân rã là các phản ứng biến đổi. Trong mỗi phản ứng 
này, người Hy Lạp cổ đại đã chỉ cho chúng ta rằng trước tiên là phải tìm kiếm các đại 
lượng bảo toàn. Ngoài các đại lượng nổi tiếng như năng lượng, động lượng, điện tích và 
moment động lượng, ta còn có nhiều đại lượng bảo toàn mới. Thuyết trường lượng tử 
cho rằng hạt và phản hạt (thường được ký hiệu có gạch ngang) phải hành xử theo các 
phương thức tương hợp. Cả Lý thuyết trường lượng tử lẫn thực nghiệm đều chứng tỏ 
rằng mọi phản ứng dạng 


A+BoC€C+D (56) 
đều dẫn tới phản ứng F 
A+C—=B+D (57) 
hay — — 
C+D—DA+B (58) 
hay, nếu có đủ năng lượng, 
AC+D+B, (59) 


cũng có thể xảy ra. Như vậy các hạt hành xử giống như các thực thể toán học được bảo 
toàn. 

Thí nghiệm chứng tỏ rằng antineutrino khác với neutrino. Đúng ra mọi phản ứng 
đều khẳng định số lepfon được bảo toàn trong thiên nhiên. Số lepton L bằng 0 đối với 
các nucleon hay quark, bằng 1 đối với electron và neutrino, bằng —1 đối với positron và 
antineutrino. 

Ngoài ra, mọi phản ứng đều bảo toàn số baryơn. Số baryon B đối với proton và 
neutron bằng 1 (và 1/3 đối với quark), bằng —1 đối với antiproton và antineutron (và 
như vậy bằng —1/3 đối với antiquark). Cho đến nay người ta chưa thấy quá trình nào 
vi phạm sự bảo toàn số baryon. Sự bảo toàn số baryon là một lý do giải thích cho sự 
nguy hiểm của sự phóng xạ, phản ứng phân hạch và phản ứng dung hợp hạt nhân. Khái 
niệm số baryon được Ernst Stickelberg (b. 1oos Basel, d. 184 Geneva), một vật lý gia nổi 
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HÌNH 111 Sự phá huỷ 4 lò phản ứng hạt nhân ở Fukushima, Nhật Bản, năm 2011, là nơi đã 
huỷ hoại môi sinh trong phạm vi 30km xung quanh chúng (courtesy Digital Globe). 


tiếng, người khám phá nhiều khái niệm của vật lý hạt, bao gồm giản đồ Feynman trước 
cả Feynman, đưa ra. Số baryon đã được đổi tên khi Abraham Pais (b. 1018 Amsterdam, 
đd. 2ooo Copenhagen) đưa ra các thuật ngữ Teptor và “baryon: 


BOM VÀ LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN 


Sự phân hạch Uranium được kích khởi bằng một neutron, giải phóng năng lượng và 
sinh ra nhiều neutron khác. Do đó, sự phân hạch uranium có thể kích khởi một phản 
ứng dây chuyên tạo ra một sự bùng nổ hay một phản ứng sinh nhiệt có kiểm soát. Ngày 
xưa, vào giữa thế kỷ 20, nhiều khoa học gia đã nghiên cứu các quá trình này. Đa số quan 
tâm đến việc tạo ra vũ khí hay sử dụng năng lượng hạt nhân, mặc dù các hoạt động này 
gây ra nhiều tác hại cho nền kinh tế, cho sức khoẻ của con người và cho môi trường. 
Phần lớn các câu chuyện liên quan đến việc phát triển vũ khí hạt nhân đều cực kỳ 
ngớ ngẩn. Những vũ khí hạt nhân đầu tiên được các nhà vật lý thông minh nhất thế giới 
tạo ra trong đệ nhị thế chiến. Mọi điều kiện đều sẵn sàng, bao gồm các mô hình vật lý 
phức tạp nhất, nhiều nhà máy khổng lồ và một tổ chức tầm cỡ thế giới. Chỉ có một vấn 
đề nhỏ: không đủ uranium có chất lượng. Nước Mỹ hùng mạnh phải đi khắp thế giới để 
mua uranium tốt. (Lúc đó) họ đã tìm được nó tại thuộc địa của Bỉ là Congo, trung Phi. 
Tóm lại, nếu không có sự trợ giúp của Bỉ, bán uranium của Congo cho USA thì sẽ không 
có bom hạt nhân, không có sự kết thúc sớm chiến tranh và không có siêu quyền lực. 
Congo đã trả giá đắt cho tình trạng này. Nhiều nhà độc tài quân phiệt đã liên tục 
cai trị đất nước này cho tới ngày nay. Nhưng các quốc gia tạo ra vũ khí hạt nhân phải 
trả bằng cái giá đắt nhất. Một số nước vỡ nợ, một số chậm phát triển; ngay cả các nước 
giàu nhất cũng nhận được hàng núi nợ nần, nhân dân túng quẫn. Không có ngoại lệ. Cái 
giá của vũ khí hạt nhân còn là nhiều miền như đảo, sa mạc, sông, hồ, biển trên hành 
tinh của chúng ta không thể sinh sống được. Nhưng lẽ ra tình trạng còn có thể tệ hơn. 
Khi nhà vật lý hung hãn nhất thế giới, Edward Teller, thực hiện các tính toán về bom 
hydrogen, ông ta đã tiên đoán rằng bom sẽ biến bầu khí quyển thành lửa. Nhà vật lý 
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HÌNH 112 Một vụ nổ bom hạt nhân: cách thức tàn sát trẻ em trong quốc gia bị thả bom và 
huỷ hoại tương lai kinh tế của trẻ em trong quốc gia chế tạo bom. 


đoạt giải Nobel Hans Bethe* đã hiệu chỉnh sai lầm này và chứng tỏ rằng việc đó không 
thể xảy ra. Tuy vậy, quân đội Mỹ vẫn cho nổ bom hydrogen ở đảo Bikini, một nơi rất 

Xem 166 _ xa nơi họ sinh sống. Nơi này có độ phóng xạ mạnh đến nỗi ngày nay nó vẫn còn gây ra 
nguy hiểm dù người ta chỉ cần bay ngang qua nó! 

Người ta đã nhận ra rằng các vụ nổ thử nghiệm hạt nhân làm tăng độ phóng xạ của 
khí quyển xung quanh nơi nổ. Trong các nguyên tố sinh ra phóng xạ, °H được hấp thụ 
vào người thông qua nước uống, '*C và ”°Sr thông qua thực phẩm, và '””Cs bằng cả 2 
đường. May mắn thay, sau này, mọi quốc gia đều đồng ý thực hiện các cuộc thử nghiệm 
hạt nhân ngầm dưới đất. 

Phóng xạ gây nguy hiểm cho người vì nó phá vỡ các quá trình trong tế bào sống. Cách 
đo độ phóng xạ và tác dụng của phóng xạ trên sức khoẻ con người được kể ra chỉ tiết 


* Hans Bethe (b. 1oo6 Strasbourg, d. 2oos) là một nhà vật lý vĩ đại của thế kỷ 20, mặc dù ông là người đứng 
đầu nhóm nghiên cứu tạo ra trái bom nguyên tử đầu tiên. Ông nghiên cứu về Vật lý thể rắn, Vật lý hạt nhân 
và Vật lý thiên văn, giúp Richard Feynman trong việc phát triển Điện động lực học lượng tử. Lúc về già 
và từng trải hơn, ông nhiệt tình ủng hộ cho việc kiểm soát vũ khí; ông là nòng cốt trong việc thuyết phục 
thế giới ngừng các vụ nổ thử nghiệm hạt nhân trong khí quyển và do đó cứu được nhiều người tránh được 
bệnh ung thư. 


Trang 194 


Trang 201 
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BẢNG 15 Độ phóng xạ của một số chất. 





Vật liệu Hoạt độ Bq/kg 
Không khí 1” 

Nước biển 10! 

Thân người 1U" 

Sữa bò tối đa. 10” 
Kim loại ”®U nguyên chất c. 107 

Vật phát xạ tia œ có độ phóng xạ cao 1Ï” 

Carbon phóng xạ: !*C (vật phát xạ tia B) 108 

Vật phát xạ tia và tia y có độ phóng xạ cao BI U” 

Mưa phóng xạ: !3“Cs, '9Sr (vật phát xạ tia a) 3:1 


Polonium, một trong những vật liệu có độ phóng xạ 10? 
mạnh nhất (œ) 





dưới đây. 

Không chỉ bom hạt nhân mà cả các lò phản ứng hạt nhân hoà bình cũng gây ra nguy 
hiểm. Nguyên do đã được Frédéric Joliot và vợ ông là lrène, con gái của Pierre và Marie 
Curie phát hiện vào năm 1934: sự phóng xạ nhân tạo. Joliot-Curies đã khám phá ra rằng 
vật liệu bị chiếu xạ bằng tia œ sẽ có tính phóng xạ. Họ đã nhận thấy rằng tia œ đã biến 
đổi nhôm thành phosphor phóng xạ: 


AI 2W=3 ïnP ME) sh.¿ (60) 


Đúng ra hầu như mọi vật liệu đều có tính phóng xạ khi được chiếu xạ bằng các hạt alpha, 
neutron hay tia y. Kết quả là cất giữ chất phóng xạ là một việc khó khăn. Sau một thời 
gian tuỳ theo vật liệu và bức xạ thì hộp chứa chất phóng xạ nào cũng có tính phóng xạ. 
'Sự lây nhiễm chỉ ngừng khi còn rất ít chất phóng xạ. 

Sự nguy hiểm của sự phóng xạ tự nhiên và nhân tạo là lý do chi phí của các lò phản 
ứng tăng vọt. Sau khoảng 30 năm hoạt động, lò phản ứng phải được tháo dỡ. Các mảnh 
phóng xạ phải được chứa trong các nơi được lựa chọn đặc biệt không thể xâm nhập, 
đồng thời sức khoẻ của công nhân phải được bảo đảm. Hiện nay trên thế giới có nhiều 
lò phản ứng cần được tháo dỡ. Nhiều công ty cung cấp dịch vụ với giá rất cao. Nhiều 
công ty vận hành trong những lĩnh vực rất gần với ranh giới của các hoạt động tội phạm 
và vì giác quan của người không thể phát hiện ra sự phóng xạ nên nhiều công ty đã vượt 
qua ranh giới này. 

Đúng ra lò phản ứng hạt nhân quan trọng nhất lại không nguy hiểm cho con người: 
Mặt trời. Ta sẽ tìm hiểu nó ngay sau đây. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ HẠT NHÂN VÀ PHÓNG XẠ 


Ngày nay, hiện tượng cộng hưởng từ hạt nhân thường được sử dụng để kiểm tra chất 
lượng thực phẩm. Các máy hiện đại có thể phát hiện nước cam có bị lẫn các nước ép từ 
các trái cây khác hay không và khi ép thì trái cây đã chín chưa. Các loại máy khác thì có 
thể kiểm tra xem rượu vang có được làm từ đúng loại nho không và tuổi của rượu là bao 


Xem 171 


Xem 167 
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HÌNH 113 Một máy kiểm tra chất lượng trái 
cây dựa vào hiện tượng cộng hưởng từ hạt 
nhân (© Bruker). 


nhiêu. 


**% 


Máy cộng hưởng từ không gây ra nguy hiểm; nhưng chúng có một số tác dụng sinh học, 
như Peter Mansfield, một trong những nhà phát minh ra kỹ thuật này đã giải thích. Tác 
dụng đầu tiên bắt nguồn từ độ dẫn của máu. Khi máu trong động mạch chủ chảy xuyên 
qua từ trường sẽ gây ra một hiệu thế. Người ta đã quan sát được hiệu ứng này và nó có 
thể cản trở chức năng của tim với từ trường ở mức 7 T; các máy thông thường chỉ có 
từ trường khoảng 1.5 T nên không gây nguy hại gì. Tác dụng 2 bắt nguồn từ sự đảo từ 
trường. Một số người cảm nhận được sự đảo ngược này trong ngực và trong vai. Người 
ta vẫn chưa biết rõ về các kích thích dây thần kinh ngoại vi như vậy. 


**% 


Lượng bức xạ phóng xạ được gọi là liều hấp thu phóng xạ. Đơn vị liều hấp thu phóng xạ 
là gray: nó là độ phóng xạ kết lắng năng lượng 1 J trong 1 kg vật chất: 1 Gy = 1J/kg. Một 
sievert, hay 1 Sv, là đơn vị liều phóng xạ fương đương; nó được điều chỉnh bằng cách gán 
cho mỗi loại mô một hệ số biểu diễn cho ảnh hưởng của sự kết lắng bức xạ trong mô đó. 
Từ 3 tới 5 sievert là liều chết người. Để có sự so sánh thì độ phóng xạ tự nhiên có trong 
cơ thể người tương đương với 0.2 mSv mỗi năm. Một ảnh X quang bình thường tương 
đương với I m§y; với CAT là 8 m§v. Với các trường hợp khác hãy xem Bảng l5. 

Lượng chất phóng xạ được đo bằng số phân rã hạt nhân mỗi giây. Một phân rã/s là 1 
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BẢNG 16 Sự phơi chiếu phóng xạ của người và liều chiếu xạ tương đương. 





Sự phơi chiếu Liều tương đương 
Sự phơi chiếu của người hằng ngày: 
Liều phơi chiếu trung bình đối với tia vũ trụ ở châu Âu 

ở mực nước biển 0.3 mSv/a 

ở độ cao 3 km 1.2 mSv/a 


Liều phơi chiếu trung bình (và tối đa) từ đất, 
không tính đến tác dụng của radon 

Liều hấp thu radon trung bình (và tối đa) 

Liều phơi chiếu trung bình do các nuclide phóng xạ 
lượng tự nhiên của ““K trong bắp thịt của người 
lượng tự nhiên của Ra trong xương người 
lượng tự nhiên của '“C trong người 

Tổng độ phơi chiếu trung bình (và cực đại) ở người 

Hoàn cảnh thông thường: 

Chụp X quang răng 

Chụp X quang phổi 

Chuyến bay ngắn I giờ (xem www.gsf.de/epcard) 

Chuyến bay ngang qua Đại tây dương 

Liều cực đại cho phép khi làm việc 

Hút thuốc 60 điếu/ngày 


Liều phơi chiếu chết người: 


0.4mSv/a (2mSv/a) 


1 mSv/a (100 mSv/a) 
0.3 mSv/a 

10 Ý Gy và 4500 Bq 

2 - 10” Gy và 4000 Bq 
10 ”Gy 

2 mSv/a (100 mSv/a) 


c. 10 mSv liều tương đương 
c. 0.5 mSv liều tương đương 
c. 1 uSv 

c. 0.04 mSv 

30 mSv/a 

26 tới 120 mSv/a 


Do ion hoá 0.05 C/kg có thể chết người 

Liều hấp thu 100 Gy=100]/kg tử vong nếu từ I tới 
3 ngày 

Liều tương đương hơn 3§v dẫn tới cái chết cho 50 % 


bệnh nhân không được điểu trị 


becquerel, hay 1 Bq. Cơ thể một người trưởng thành chứa 9 kBq. Quy định châu Âu đối 
với thực phẩm năm 2011, thay đổi trong khoảng từ 370 đến 600 Bq/kg. Độ phóng xạ của 
bom ở Hiroshima nằm trong khoảng từ 4PBq đến 60 PBq, độ phóng xạ của thảm hoạ 
Chernobyl nằm trong khoảng từ 2 tới 12 EBq, lớn hơn từ 200 đến 500 lần. Số thảm hoạ 
phóng xạ ở Nga trong thập niên 1960 và 1970 cũng nhiều cỡ đó. Độ phóng xạ của thảm 
hoạ Fukushima tháng 03/2011 được ước tính trong khoảng 370 tới 630 PBq, trong tầm 
10 đến 90 quả bom Hiroshima. 

Đơn vị SI của độ phóng xạ bây giờ trở nên phổ biến trên thế giới; trong quá khứ, I 
sievert được gọi là 100 rem tức Tiểu Röntgen tương ứng với người); đơn vị SĨ của liều hấp 
thu, 1 gray, thay cho 100 rd hay Rad. Đơn vị SI của liều phơi chiếu bức xạ, 1 C/kg, thay 
cho đơn vị cũ 'röntgen¿ với 1R = 2.58 - 10“ C/kg. Đơn vị SI becquerel thay cho curie 
(C¡), với 1 C¡ = 37 GB. 


Xem 168 
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HÌNH 114 Một hình cũ của hồ Karachay và nhà máy điện hạt nhân đã thải đầy phóng xạ vào 
trong hồ (© Unknown). 


**% 


Không phải mọi tia y đều có nguồn gốc phóng xạ. Vào năm 2000, một nhóm khoa học 
gia Ý khám phá ra rằng sấm sét cũng phát ra tia y, có năng lượng lên tới 10 MeV. Cơ 
chế của hiện tượng này vẫn đang được nghiên cứu; hình như chúng có liên quan tới quá 
trình hình thành tia sét. 


**% 


Các phản ứng dây chuyển khá phổ biến trong thiên nhiên chứ không giới hạn trong lĩnh 
vực hạt nhân. Lửa là một phản ứng hoá học dây chuyển thí dụ như pháo bông. Trong cả 
2 trường hợp, vật liệu cần nhiệt để cháy; nhiệt lượng này được lấy từ vùng kế cận đang 
cháy. 


**% 


Phóng xạ cực kỳ nguy hiểm đối với con người. Một thí dụ rõ nhất là plutonium. Chỉ cần 
1 ug chất phát ra tia œ này trong cơ thể người cũng đủ gây ra ung thư phổi. Một thí dụ 
nữa là polonium. Polonium 210 có trong lá thuốc lá nuôi trồng bằng phân bón nhân tạo. 
Thêm vào đó, lá thuốc lá còn lọc các chất phóng xạ khác từ không khí. Polonium, chì, 
potassium và các hạt nhân phóng xạ khác được tìm thấy trong thuốc lá là nguyên nhân 
chính của việc fhuốc lá gây ra ung thư. Bảng 16 chứng tỏ rằng liều tương đương rất đáng 
kể và tính cho đến nay nó là liều hấp thu lớn nhất trong đời sống hằng ngày. 


**% 
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Tại sao năng lượng hạt nhân lại là một nỗ lực đầy nguy hiểm? Bằng chứng rõ nhất là hồ 
Karachay gần Mayak, trong dãy Urals thuộc Nga. Chỉ trong vài năm, các nhà máy hạt 
nhân của vùng này đã biến hồ trở thành nơi nhiễm phóng xạ nhiều nhất trên Trái đất. 
Trong thập niên 1970, việc bách bộ trên bờ hồ trong 1 giờ cũng đủ gây ra chết người. 
Chất phóng xạ trong hồ trải ra trong một miền rộng lớn qua nhiều vụ nổ thảm khốc 
trong các thập niên 1950 và 1960, đã gây ra bệnh tật và sự chết chóc lan rộng. Nhiều tai 
hoạ được so sánh với thảm hoạ Chernobyl năm 1986; chúng được giữ bí mật. Ngày nay, 
khác với Hình 114, hổ đã được lấp một phần bằng bê tông - nhưng không phủ kín như 
đã được dự tính. 


*% 


Mọi loại chì đều có tính phóng xạ nhẹ, vì nó chứa đồng vị ?!°bb, một chất phát ra tia 
B. Đồng vị này do uranium và thorium trong đá, nơi khai thác chì, sinh ra. Đối với các 
thí nghiệm cần độ nhạy cao, như các thí nghiệm về neutrino, người ta cần các tấm chắn 
phóng xạ. Vật liệu che chắn tốt nhất là chì và dĩ nhiên là chì có độ phóng xạ thấp. Vì 
đồng vị “''Pb có chu kỳ bán rã là 22 năm, có một cách là sử dụng chì cø. Trong các thí 
nghiệm neutrino chính xác ở Gran Sasso, Italy, nhóm nghiên cứu sử dụng chì trong các 
mỏ thời La Mã, 2000 năm tuổi, để làm giảm các tín hiệu tạp nhiễu. 


* % 


Không phải mọi lò phản ứng hạt nhân đều là nhân tạo. Sự xuất hiện của các lò phản 
ứng hạt nhân (hiên nhiên đã được Paul Kuroda tiên đoán năm 1956. Năm 1972, người 
ta tìm thấy lò đầu tiên. Ở Oklo, một vùng quê châu Phi thuộc Gabon, có một địa hình 
nổi tiếng nơi có nhiều uranium đến nỗi cách nay 2 tỷ năm đã có một lò phản ứng hạt 
nhân tự nhiên tự phát hình thành - mặc dù là nhỏ, với công suất ước tính 100 kW. Nó 
đã hoạt động trên 150 000 năm, trong thời gian lúc tỷ lệ uranium 235 là 3% hay hơn, 
thoả yêu cầu của phản ứng dây chuyển. (Ngày nay, lượng uranium 235 trên Trái đất là 
0.7 %.) Nước sông lân cận được đun sôi một cách tuần hoàn trong khoảng 30 phút; rồi 
lò nguội đi trong khoảng 2.5 giờ, vì nước cần để làm chậm neutron và duy trì phản ứng 
dây chuyền. Hệ thống này đã được nghiên cứu kỹ lưỡng, từ lịch sử địa chất cho tới sự 
thể hiện tính chân lý của các định luật tự nhiên mà nó đã tạo ra. Các nghiên cứu cũng 
chứng tỏ rằng cách nay 2 tỷ năm cơ chế hoạt động cũng không khác với bây giờ. 


*% 


Lò phản ứng hạt nhân có nhiều cỡ. Loại lớn nhất được sử dụng trong nhà máy phát điện 
có thể sản xuất 1000 MW điện năng; loại nhỏ nhất được sử dụng trong vệ tỉnh thường 
sản xuất khoảng 10 kW. Mọi hoạt động đều không cần tiếp tế nhiên liệu trong thời gian 
từ 1 tới 30 năm. 

**% 


Sự phóng xạ cũng được sử dụng trong Pháp y học. Trong nhiều trường hợp rất khó thấy 
dấu vân tay. Có một phương pháp là đặt vật nghi vấn trong hơi iod phóng xạ hay sulphur 
dioxide phóng xạ. Hơi tác dụng với các chất trong dấu vân tay. Dấu vân tay trở nên phóng 
xạ. Quan sát các tín hiệu nhấp nháy của dấu vân tay - phép chụp ảnh bằng sự tự phóng 
xạ - sẽ cho ta ghi hình dấu vân tay bằng cách đặt một tấm film hay một máy dò trên vật 
nghi vấn. 


Câu đố 124 s 


Câu đố 125 s 


Xem 170 
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* % 


Khác với các hạt nặng, các hạt không khối lượng không thể phân rã hết. Lý do khá đơn 
giản: hạt không khối lượng không có thời gian, vì đường thế giới của chúng là “null` Một 
hạt không có thời gian thì không thể có chu kỳ bán rã. (Bạn có thể tìm ra một lập luận 
khác không?) 


* % 


Bức xạ năng lượng cao gây nguy hiểm cho người. Trong thập niên 1950, khi các cuộc thử 
nghiệm hạt nhân vẫn còn xảy ra trên mặt đất do đa số quân đội trên thế giới, các tướng 
lãnh bất chấp lời khuyến cáo của bác sĩ. Họ điều quân tới gần các vụ nổ để quan sát, và 
tệ hơn, còn ra lệnh cho binh sĩ di chuyển tới nơi nổ ngay sau khi vụ nổ xảy ra. Ta không 
cần bình luận về lệnh của mấy ông tướng này. Những binh sĩ không may này đã thấy 
một điều kỳ lạ: trong tia chớp của vụ nổ, họ có thể thấy xương của bàn tay và cánh tay 
của mình. Điều này đã diễn ra như thế nào? 


* % 


Năm 1958, một nhóm tội phạm đã cho nổ 6 quả bom hạt nhân trong bình lưu quyển. 
Một nhóm khác thực hiện một thí nghiệm tương tự năm 1961, rồi thêm nhiều vụ nữa 
của cả 2 nhóm trong năm 1962. (Để xem các tường trình và film, hãy tham khảo trang 
en.wikipedia.org/wiki/High_ altitude_ nuclear_explosion.) Kết quả của những vụ nổ này, 
cực quang nhân tạo đã được tạo ra trong đêm tiếp theo sau mỗi vụ nổ. Thêm nữa, xung 
điện từ của các vụ nổ đã phá huỷ các vệ tỉnh, thiết bị điện tử trên Trái đất, làm nhiễu loạn 
sự truyền thông vô tuyến, gây tổn thương cho người trên mặt đất, làm trục trặc nhiều 
nhà máy điện và phát tán một lượng lớn chất phóng xạ trên Trái đất - trong thời gian 
ít nhất là 14 năm sau đó. Vành đai bức xạ Van Allen quanh Trái đất bị ảnh hưởng nặng 
nề; người ta mong chờ vành đai Van Allen dưới thấp sẽ phục hồi trong vài trăm năm tới. 
May mắn cho loài người là sau năm 1962, hoạt động này đã bị ngăn chặn bởi các hiệp 
ước quốc tế. 


*% 


Bom hạt nhân là một vũ khí khủng khiếp. Để có cảm nhận về tính ác liệt và tội ác của 
đám quân phiệt, hãy quan sát hình ảnh của các vụ nổ. Trong thập niên 1950 và 1960, thử 
nghiệm hạt nhân được thực hiện bởi lũ tướng tá không chịu lắng nghe các khuyến cáo 
của các bác sĩ và khoa học gia. Đám người này ra lệnh kích nổ bom trong không khí, 
làm nhiễm xạ cả bầu khí quyển, gây nguy hại cho toàn thể nhân loại; tệ hơn nữa, chúng 
còn ép binh sĩ tới nơi thử nghiệm sau vụ nổ chừng vài phút, đẩy họ tới cái chết do ung 
thư và bệnh bạch cầu. Chúng ta cần tránh xa lũ vô nhân này. 


* % 


Nhiều phương pháp xác định niên đại bằng phóng xạ được sử dụng để tính tuổi của 
rượu và đang được cải tiến. Một vài phương pháp đã được liệt kê trong Bảng 14. 


* % 


Trong một số ít trường hợp, thời gian phân rã phóng xạ có thể bị thay đổi do các ảnh 
hưởng bên ngoài. Sự bắt electron, được quan sát trong beryllium-7, là một trong các thí 
dụ hiếm hoi về sự thay đổi này, với sự thay đổi lên tới 1.5%, tuỳ theo môi trường hoá 


Xem 159 


Trang 259 
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HÌNH 115 Khoai được chiếu xạ ở Shihorocho Agricultural Cooperative Isotope Irradiation 
Center ở Nhật. Chúc ngon miệng! 


học. Thời gian phân rã đối với cùng một đồng vị đã thay đổi 1/100 dưới áp suất 27 GPa. 
Mặt khác, các hiệu ứng này có thể bỏ qua đối với các hạt nhân có khối lượng lớn hơn. 
Một vài nuclide cũng cho các hiệu ứng tương tự nhưng nhỏ hơn. 

Hiệu ứng thú vị nhất về hạt nhân là sự phân hạch do laser của Nớii ĐỀ xảy ra khi laser 
có cường độ rất cao. 


* % 


Cả tia y và bức xạ neutron đều có thể được sử dụng để ghi hình ảnh các vật mà không làm 
hỏng chúng. Tia y đã được sử dụng để ghi hình ảnh bên trong của mặt nạ Tutankhamun. 
Bức xạ Neutron, xuyên qua kim loại dễ dàng giống như các vật liệu khác, đã được sử dụng 
để ghi hình, ngay ở tốc độ của film, các quá trình bên trong động cơ xe hơi. 
* %* 

Tia y được sử dụng ở châu Á để chiếu xạ thực phẩm. Điều này bị cấm ở một số quốc gia 
khác như ở Đức. Tia y được sử dụng để chiếu xạ cho khoai, ngăn nó nảy mầm. Thí dụ 
được cho trong Hình 115. Tốt hơn ta không nên làm việc ở đó. Đúng ra có trên 30 quốc 
gia cho phép chiếu xạ thực phẩm. Hầu như mọi gia vị trên thế giới đều được xử lý bằng 
tia y, để giữ được lâu hơn. Tuy vậy, người tiêu thụ ít được thông báo về điều này. 


**% 


Quyển I, trang 369 


Quyển VI, trang 275 
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Tia B 10 MeV và tia y được sử dụng trong nhiều nhà máy lớn trên thế giới để khử trùng 
thiết bị y tế, dụng cụ y khoa, đồ chơi, bàn ghế, diệt nấm mốc trong sách vở và thức ăn 
gia súc. (Xem www.bgs.eu.) 


* % 


Các đồng vị không phóng xạ “H - thường được viết đơn giản là D - và 'ŠO có thể được 
sử dụng để đo năng lượng sinh ra trong cơ thể người rất dễ dàng. Chỉ cần cho người đó 
uống một ly nước đánh dấu kép và thu mẫu nước tiểu của họ trong vài tuần. Sử dụng 
một khối phổ kế người ta có thể xác định năng lượng tiêu thụ của người đó. Tại sao? 
Nước được đánh dấu kép “H;'ŸO được cơ thể xử lý theo 3 cách. Đồng vị oxygen được 
thở ra theo C'O, hay được khử thành H;'ŠO; đồng vị hydrogen được khử thành ˆH;O. 
Các phép đo đối với nước tiểu cho ta cách xác định carbon dioxide, do đó xác định được 
lượng thực phẩm đã chuyển hoá và năng lượng được tạo ra. 

Năng lượng tiêu thụ của người thường được tính bằng joule/ngày. Thí nghiệm cho 
ta thấy rằng những người leo núi tiêu thụ 20 000 kJ/ngày và người đi xe đạp tiêu thụ 
30 000 kJ/ngày đều là các nhà thể thao đúng nghĩa nhất. Người trung bình chỉ sản xuất 
6 000 k]/ngày. 


* % 


Tỷ lệ đồng vị 'ŸO trong nước đại dương của Trái đất có thể được sử dụng để tìm ra xuất 
xứ của nước. Điều này đã được đề cập trong Quyển I1 của bộ sách này. 


**% 


Nhiều hạt nhân có hình dạng dao động. Việc tính toán các dao động này cũng là một 
chủ để nghiên cứu riêng. Thí dụ như khi một hạt nhân hình cầu dao động, nó có thể 
chuyển động theo 3 trục trực giao với nhau. Khi dao động nhỏ một hạt nhân hình cầu 
hoạt động như một dao tử điều hoà 3 chiều. Điều thú vị là nhóm đối xứng của dao tử 
là SUG), giống như đối xứng đặc trưng cho tương tác hạt nhân mạnh. Tuy vậy, hai đối 
xứng này không có liên hệ với nhau - theo kiến thức khoa học hiện nay. Dù vậy, một 
mối liên hệ có thể xuất hiện trong tương lai. 


TÓM TẮT VỀ HẠT NHÂN 


Hạt nhân nguyên tử được cấu tạo từ proton và neutron. Đường kính của chúng nằm 
trong khoảng từ I tới vài femtometre và chúng có moment động lượng. Moment động 
lượng của chúng nếu > 0, cho phép chúng ta tạo ra các ảnh cộng hưởng từ. Hạt nhân có 
thể hình cầu hay ellipsoid, có thể bị kích thích lên tới mức năng lượng cao và hình dạng 
có thể dao động. Hạt nhân có màu sắc được xác định bằng quang phổ của chúng. Hạt 
nhân có thể phân rã, tán xạ, vỡ ra và tương tác với nhau. Phản ứng hạt nhân có thể ứng 
dụng làm bom, nhà máy điện, tạo đột biến sinh học và tìm hiểu cơ thể người. Như ta sẽ 
thấy sau đây, tương tác hạt nhân là nền tảng hoạt động của Mặt trời và cũng là nền tảng 
hiện hữu của chúng ta. 
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Lernen ist Vorfreude auf sich selbst.** 
Peter Sloterdijk 


ật lý hạt nhân là phần bạo liệt nhất của Vật lý. Nhưng bỏ qua hình ảnh không đẹp 
này, Vật lý hạt nhân cũng cho ta một số nét quyến rũ: nhờ thám hiểm hạt nhân, 
ta biết cách tìm hiểu Mặt trời, ngôi sao, vũ trụ xa xưa, sự ra đời của vật chất và lịch 
sử của riêng ta. 

Hạt nhân bao gồm proton và neutron. Vì proton mang điện dương nên chúng đẩy 
nhau. Trong hạt nhân, proton phải liên kết với nhau bằng một lực đủ mạnh để giúp 
chúng chống lại lực đẩy điện từ. Đây là tương tác hạt nhân mạnh; cần có nó để tránh cho 
hạt nhân bị nổ tung. Tương tác hạt nhân mạnh là tương tác mạnh nhất trong 4 tương tác 
của thiên nhiên - các tương tác khác là tương tác hấp dẫn, tương tác điện từ và tương 
tác hạt nhân yếu. Dù tương tác có mạnh, ta vẫn không cảm nhận được nó trong cuộc 
sống hằng ngày vì tầm tác dụng của nó bị giới hạn trong phạm vi vài femtometre, tức là 
vài đường kính của proton. Dù bị giới hạn, tương tác mạnh sẽ kể cho chúng ta những 
câu chuyện rất hay về ánh lửa của Mặt trời và về cấu tạo của cơ thể chúng ta. 


MẶT TRỜI 


Hiện nay, Mặt trời đang phát ra 385 YW ánh sáng. Năng lượng này do Claude Pouillet 
đo lần đầu tiên vào đầu thế kỷ 19. Mỗi năm, năng lượng này đủ để làm tan chảy một thể 
tích băng lớn hơn thể tích Trái đất 500 lần. 

Năng lượng khổng lồ này từ đâu mà có? Nếu nó đến từ than thì Mặt trời đã ngừng 
sáng sau vài ngàn năm. Khi hiện tượng phóng xạ được khám phá, các nhà nghiên cứu 
đã xét thử khả năng mà quá trình này có thể diễn ra trong tâm Mặt trời. Tuy vậy, dù 
hiện tượng phóng xạ - hay quá trình phân hạch được khám phá sau đó - có thể giải 
phóng nhiều năng lượng hơn hiện tượng cháy hoá học, cấu tạo của Mặt trời - phần lớn 
là hydrogen và helium - không cho điều đó xảy ra. 

Nguồn gốc của năng lượng do Mặt trời phát xạ đã được Eritz Houtermans, Carl 
Eriedrich von Weiszäcker và Hans Bethe xác định vào năm 1929: Mặt trời phát sáng nhờ 
sự dung hợp hydrogen. Sự dung hợp là sự tạo thành một hạt nhân lớn từ các hạt nhân 
nhỏ hơn. Trong Mặt trời, phản ứng dung hợp chính là 


4H > “He +2” +2v+4.4pJ (61) 


** “Học tập là niềm vui đã được đoán trước của chính bạn) 


202 Ố MẶT TRỜI, NGÔI SAO 


IBD/IIPMele1eli-1/ejdelaa) 
$ en† 


P 


c 


AIA 4500 Ả 00 Ả AIA 304 Ả 
[2909) n ) 
Pho 


É.. »- “ 


tá s 
N 


AlA 094 Ả AIA 131 Ä 
r 10 
Fl 





HÌNH 116 Mặt trời phát ra bức xạ có bước sóng khác nhau. Ta nên nhớ rằng tất cả các hình 
ảnh này được hiển thị đơn sắc, không đúng với thực tế, chỉ để cho hình dễ nhìn hơn. Bộ hình 
này không gồm hình có bước sóng vô tuyến, cũng cho thấy các vết đen Mặt trời, nhưng với độ 
phân giải thấp hơn. (Courtesy NASA) 


biến đổi hạt nhân hydrogen thành hạt nhân helium. Phản ứng này được gọi là chu trình 
hydrogen-hydrogen hay chu trình p-p. Chu trình hydrogen là kết quả của một chu trình 
liên tục của 3 phản ứng hạt nhân riêng biệt: 
p+pd+e`+v. (tương tác hạt nhân yếu liên quan tới deuteron) 
d+p— “He + y_ (tương tác hạt nhân mạnh) 
“He + “He —> œ+2p+y. (62) 


Ta cũng có thể viết chu trình p-p như sau 


'"H+'H“H+e`+vwv_ (tương tác hạt nhân yếu) 
*H+!H —¬ He + y_ (tương tác hạt nhân mạnh) 
“He + “He —› “He +2 '!H+}y. (63) 


Tổng hợp lại, 4 proton hợp thành một hạt nhân helium hay hạt alpha; nếu ta kể luôn 
electron thì có thể nói rằng 4 nguyên tử hydrogen hợp thành một nguyên tử helium. 


Xem 174 
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HÌNH 117 Mặt trời cũng 
phát ra neutrino. Cường độ 
của chúng được biểu diễn ở 
đây bằng một hình có màu 
không đúng thực tế, thu 
được trên cả Trái đất từ một 
thí nghiệm dưới lòng đất, có 
độ phơi chiếu 503 ngày, với 
năng lượng từ 7 tới 25 MeV. 
Tuy vậy, do các quá trình 
tán xạ, điểm sáng to hơn 
kích thước Mặt trời nhiều 
lần. (© Robert Svoboda) 





Quá trình dung hợp phát ra neutrino và ánh sáng có năng lượng tổng cộng là 4.4p]J 
(26.7 MeV). Đây là năng lượng làm cho Mặt trời phát sáng. Phần lớn năng lượng này là 
quang năng; khoảng 10 % là của neutrino. Phần năng lượng sau được minh hoạ trong 
Hình 11. 

Phản ứng đầu tiên trong phương trình (62) bắt nguồn từ tương tác hạt nhân yếu. Sự 
biến nguyên tố và sự phân rã thông thường § này có giản đồ Feynman bậc nhất giống 
nhau. Tương tác yếu khiến cho sự dung hợp không xảy ra quá nhanh và Mặt trời vẫn 
còn chiếu sáng trong một khoảng thời gian. Thật vậy, trong Mặt trời, với cường độ sáng 
385 YW, chỉ có 10” phản ứng dung hợp/s. Điều này cho phép chúng ta suy ra là Mặt 
trời sẽ còn sống nhiều Ga (Gigayear) nữa trước khi nhiên liệu bị cạn đi. 

Tính đơn giản của chu trình hydrogen-hydrogen không cho thấy hết nét quyến rũ của 
quá trình. Tính trung bình, proton trong tâm Mặt trời chuyển động với tốc độ 600 km/s. 
Chỉ khi nào chúng va chạm trực diện thì phản ứng hạt nhân mới có thể xảy ra; trong các 
trường hợp khác, lực tĩnh điện giữa các proton giữ cho chúng xa nhau. Trung bình đối 
với một proton, một va chạm trực diện chỉ xảy ra 1 lần trong 7 tỷ năm! Tuy vậy, số va 
chạm của proton trong Mặt trời nhiều đến nỗi mỗi giây có 4 triệu tấn hydrogen bị đốt 
thành helium. Phản ứng thứ nhì của chu trình proton xảy ra trong vài giây và phản ứng 
thứ 3 mất khoảng I triệu năm. 

Phản ứng dung hợp (62) xảy ra trong tâm Mặt trời, tức là lõi Mặt trời. May mắn cho 
chúng ta là các photon y có năng lượng cao được tạo ra trong tâm Mặt trời được Tàm 
chậm lại` do các lớp bên ngoài của Mặt trời, cụ thể là vàng bức xạ, vùng đối lưu với chuyển 
động bên trong phức tạp của nó, và quang quyển, lớp mỏng mà chúng ta nhìn thấy. Lớp 
sau cùng, khí quyển, ban ngày không thể nhìn thấy trừ lúc nhật thực toàn phần, như 
trong Hình 120. Nói chính xác hơn, khí quyển Mặt trời bao gồm vòng có nhiệt độ nhỏ 


Xem 175 


Quyển III, trang 148 
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Một ảnh của Mặt trời ở bước sóng khả kiến khoảng 677 nm, do tàu thăm dò không 
gian SOHO ghi được, cho ta thấy một vài vết đen Mặt trời (ESA và NASA). 


nhất, sắc quyển, vùng chuyển tiếp, nhật hoa và nhật quyển. 

Trong quá trình làm chậm phức tạp bên trong Mặt trời, các photon y được biến đổi 
tuần tự thành các photon khả kiến, chủ yếu là do tán xạ. Sự tán xạ cần thời gian. Trong 
Mặt trời, nó khá lâu: ánh sáng Mặt trời hôm nay là ánh sáng đã được tạo ra vào thời của 
Neandertal: cách nay ước chừng 170 000 năm. Nói cách khác, tốc độ ánh sáng hiệu dụng 
trung bình trong Mặt trời là vào khoảng 300 km/năm! Sau đó 170 000 năm, photon mất 
8.3 phút để đi tới Trái đất và duy trì sự sống cho mọi cây cỏ và động vật. 


Nhiệt độ trong lõi Mặt trời khoảng 15 MK. Trên bề mặt, nhiệt độ khoảng 5.8 kK. (Tại sao 
nó lạnh hơn?) Vì trên mặt lạnh hơn trong trung tâm nên Mặt trời không phải là một quả 
cầu thuần nhất mà có cấu trúc không thuần nhất. Nếu bạn muốn cảm nhận nét tráng lệ 
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Một ảnh của Mặt trời do SOHO ghi được, ở bước sóng cực tím 30.4nm và như vậy 
màu sẽ không thực, cho ta thấy các tai lửa của Mặt trời (ESA và NASA). 


của Mặt trời hãy xem một video tuyệt vời tại www.youtube.com/watch?v=ipvfwPqh3V4 
cho thấy bề mặt của nó trong thời gian 2 tuần. Sự không thuần nhất của Mặt trời bắt 
nguồn từ các quá trình đối lưu do gradient nhiệt độ gây ra. Sự đối lưu cùng với chuyển 
động quay quanh trục sẽ mang lại những cấu trúc lộng lẫy như ta thấy trong Hình 119 
và những hình tiếp theo: sự phún xuất của Mặt trời, bao gồm chớp sáng Mặt trời và sự 
phun trào nhật hoa, và các điểm đen của Mặt trời. 

Tóm lại, Mặt trời không hề tĩnh tại. Vật chất trong Mặt trời luôn chuyển động. Có 
một cách ấn tượng để cảm nhận các quá trình mãnh liệt trong Mặt trời là xem film 
trong Hình 122, thể hiện sự tiến hoá của chớp sáng Mặt trời. Nhiều quá trình phún xuất, 
như đã thấy trong góc dưới bên trái của Hình 119 hay trong Hình 123, vật chất được phun 
mạnh vào không gian. Khi đám vật chất này đến Trái đất," bị loãng đi sau một hành trình 


* Hành tinh cũng có thể ảnh hưởng tới gió Mặt trời; vấn để này vẫn còn trong vòng nghiên cứu. 
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HÌNH 120 Các chi tiết phức tạp của Nhật hoa, được ghi lại trong lúc nhật thực toàn phần năm 
2008 ở Bor Udzuur, Mông Cổ và nhật thực toàn phần năm 2009 ở quần đảo Marshall. Các ảnh 
này là ảnh tổng hợp bằng máy tính từ nhiều ảnh được chọn ra để tái tạo lại một ảnh gần 
giống với một ảnh được quan sát bằng một kính thiên văn nhỏ. Ảnh đầu tiên bao gồm các tai 
lửa. Các hình này cũng cho ta định vị các cực của Mặt trời. (Hình trên © Miloslav 
Druckmniler, Martin Dietzel, Peter Aniol, Vojtech Rušin; hình dưới © Miloslav Druckmiiler, 
Peter Aniol, Vojtech Rušin, [ubomír Klocok, Karel Martišek và Martin Dietzel) 
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HÌNH 121 Một hình vẽ bên trong Mặt trời (courtesy NASA). 





HÌNH 122 Sự tiến hoá của một chớp sáng Mặt trời được quan sát từ vệ tỉnh TRACE 
(QuickTime film courtesy ÑASA). 


dài, sẽ ảnh hưởng tới môi trường sống của chúng ta. Những cơn bão Mặt trời như vậy có 
thể ảnh hưởng tới thượng tầng khí quyển và có thể kích khởi các cơn bão thông thường 
trên Trái đất. Các ảnh hưởng khác của bão Mặt trời là sự hình thành cực quang và làm 
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HÌNH 123 Một phun trào nhật hoa ngoạn mục được quan sát vào ngày 7/6/2011 từ vệ tỉnh 
5DO (Solar Dynamic Observatory) (QuickTime film courtesy ÑNASA). 
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chim di trú lạc hướng; điều này xảy ra trong các cơn bão Mặt trời cực mạnh vì từ trường 
của Trái đất bị nhiễu loạn. Một sự kiện nổi tiếng do bão Mặt trời gây ra là sự mất điện 
của một vùng rộng lớn ở Canada tháng 03/1989. Dòng các hạt tích điện của Mặt trời 
đã gây ra dòng điện cảm ứng lớn trong dây dẫn điện, làm hỏng cầu chì, phá hỏng lưới 
điện, làm nhà máy điện ngừng hoạt động. Hàng triệu người Canada không có điện và 
ở những vùng xa xôi hẻo lánh người ta phải mất 2 tuần để phục hồi việc cung cấp điện. 
Do cái lạnh của mùa đông cùng với một tai nạn xe điện vì mất điện, có trên 80 người 
tử thương. Sau đó, người ta đã tái thiết kế lưới điện để cho nó có thể chống được các tai 
hoạ như vậy. 

Tại sao nhiệt độ bề mặt của Mặt trời là 6 kK, trong khi nhật hoa - lớp xạ khí mỏng từ 
trong và chung quanh Mặt trời mà ta có thể thấy được trong nhật thực toàn phần, trong 
Hình 120 - lại đạt được từ 1 đến 3 triệu Kelvin, cùng với các đỉnh định xứ trong chớp 
sáng lên tới 100 MK? Trong hậu thế kỷ 20, bằng cách sử dụng vệ tỉnh, người ta đã biết 
nguyên nhân nằm ở từ trường của Mặt trời; thông qua các dòng vật chất cuồng nộ, từ 
năng được truyền cho nhật hoa tại những nơi mà ống thông lượng tạo thành các gút, 
trên các điểm sáng ở bên trái của Hình 119 hay trên các điểm đen trong Hình 118. Kết 
quả là các hạt của nhật hoa được gia tốc và nung nóng nó lên tới nhiệt độ cao hơn nhiệt 
độ bề mặt hàng ngàn lần. 


TẠI SAO CÁC NGÔI SAO LẠI SÁNG? 
Các vì sao không lấp lánh đó hay sao? Tôi là 
người duy nhất trên thế gian biết rõ điều này. 
Friedrich (Fritz) Houtermans * 


Sao chiếu sáng nhờ sự dung hợp. Khi 2 hạt nhân nhẹ dung hợp thành một hạt nhân nặng 
hơn, có nhiều năng lượng toả ra vì các nucleon trung bình liên kết với nhau mạnh hơn. 
Độ lợi năng lượng này tiếp diễn cho đến khi hạt nhân sắt “Fe được tạo ra. Đối với các 
hạt nhân trên giới hạn này như ta thấy trong Hình 124, năng lượng liên kết đối với mỗi 
nucleon lại giảm đi; như vậy sự dung hợp không còn sinh năng lượng nữa. Hoá ra các 
hạt nhân nặng hơn trên Trái đất và trong vũ trụ được tạo ra nhờ hiện tượng bắt neufron. 
Tóm lại, hạt nhân nhẹ hơn sắt được tạo ra nhờ sự dung hợp, hạt nhân nặng hơn sắt được 
tạo ra nhờ sự bắt neutron. Với cùng một lý do, hạt nhân toả ra năng lượng nhờ sự đưng 
hợp khi kết quả là hạt nhân nhẹ hơn sắt, và toả ra năng lượng nhờ sự phân hạch khi khởi 
đầu từ các hạt nhân nặng hơn sắt. 

Ta có thể phân biệt các ngôi sao khác nhau trên bầu trời ** dựa vào loại phản ứng hạt 
nhân chiếm ưu thế. Phần lớn các ngôi sao, đặc biệt là sao trẻ và nhẹ, đang dung hợp hạt 
nhân hydrogen. Nhưng đó chưa phải là tất cả. Có nhiều loại dung hợp hydrogen: chu 
trình hydrogen-hydrogen (p-p) trực tiếp, như trong Mặt trời và nhiều loại sao khác; chu 
trình CNO hay chu trình Bethe-Weizsäcker. 


* Friedrich Houtermans (19o3-1o66) là một trong những nhà vật lý có cuộc sống đa dạng nhất trong thời 
đại của ông. Ông đã sống ở Áo, Anh, Nga, Đức và Mỹ. Ông đã được Sigmund Freud phân tích tâm lý, bị 
NKWD bỏ tù, tra tấn ở Nga, rồi bị Gestapo ở Đức bỏ tù, sau đó chuyển sang nghiên cứu sự phân hạch. Ông 
làm việc với George Gamow và Robert Atkinson. 

** Để tìm ra ngôi sao nào ở trên bầu trời của bạn lúc này, hãy vào trang www.surveyor.in-berlin.de/himmel. 
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HÌNH 124 Giá trị của năng lượng liên kết đối với mỗi nucleon trong hạt nhân. Vùng bên trái 
của cực đại, tại vị trí của ”°Fe, là vùng mà sự dung hợp cho nhiều năng lượng có thể xảy ra; 
vùng bên phải là vùng mà sự phân hạch có thể xảy ra (© Max Planck Institute for 
Gravitational Physics). 


Chu trình hydrogen đã được mô tả ở trên và có thể tóm tắt như sau 
4H — “He +2eÌ +2v+4.4p]J (64) 
hay một cách tương đương, 
4p—>eø+2e”+2v+26.7MeV. (65) 


Nhưng đây chưa phải là phản ứng duy nhất. Nếu sao có chứa nhân nặng hơn, phản ứng 
dung hợp hydrogen sẽ sử dụng các nguyên tố này như chất xúc tác. Điều này xảy ra trong 
chu trình Bethe-Weizsäcker hay chu trình CNO, diễn ra như sau 
®“C+ 'H— Z#“N+y 
N  C+eÏ+v 
°®C+ 'H “N+y 
®#N+'H ”O+y 
°*O— “N+eT+v 


ĐN+!H ®C+ “He (66) 





Câu đỗ 127 s 
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Kết quả sau cùng giống 0h chu trình hydrogen, cả hạt nhân lẫn năng lượng. Chu trình 
Bethe-Weizsacker nhanh hơn dung hợp hydrogen nhưng cần nhiệt độ cao hơn vì proton 
phải vượt qua rào năng lượng cao hơn trước khi tác dụng với carbon hay nitrogen. (Tại 
sao?) Trong Mặt trời, do nhiệt độ tương đối thấp, vài chục triệu kelvin, chu trình Bethe- 
Weizsäcker (và dạng khác của nó) không quan trọng bằng chu trình hydrogen. 

Chu trình proton và chu trình Bethe-Weizsacker không phải là các khả năng duy nhất. 
Các sao nặng và già hơn Mặt trời cũng có thể chiếu sáng nhờ các phản ứng dung hợp 
khác. Đặc biệt, khi không còn hydrogen thì các sao sẽ đốt helium: 


3 “He ŠG, (67) 


Phản ứng dung hợp này, còn gọi là quá trình 3-ø, có xác suất nhỏ vì nó phụ thuộc vào 
3 hạt ở cùng một điểm trong cùng thời điểm. Thêm nữa, một lượng nhỏ carbon biến đi 
rất nhanh thông qua phản ứng œ + '“C —› '“O. Tuy nhiên vì ŸBe không bền nên phản 
ứng 3 hạt alpha là cách duy nhất để vũ trụ tạo ra carbon. Điều kỳ dị này được ủng hộ chỉ 
vì một lý do: carbon có một trạng thái kích thích 7.65 MeV, lớn hơn tổng khối lượng của 
các hạt alpha là 0.3 MeV; trạng thái kích thích này sẽ făng cường cộng hưởng xác suất của 
phản ứng 3 hạt. Chỉ bằng con đường này vũ trụ mới có thể tạo ra các nguyên tử cần thiết 
cho khi, heo và người. Việc Fred Hoyle đưa ra tiên đoán này là một trường hợp hiếm hoi 
trong vật lý vì chỉ dựa vào một bằng chứng thực nghiệm đơn giản là sự hiện hữu của con 
người. Câu chuyện này kéo theo một lượng khổng lồ các suy đoán siêu hình, mà phần 
lớn không đáng để cho chúng ta đề cập tới. 

Việc nghiên cứu các quá trình đốt cháy trong ngôi sao cũng giải thích cho việc Mặt 
trời và các sao không suy sụp. Đúng ra Mặt trời và ngôi sao là các quả cầu khí nóng và 
áp suất khí bắt nguồn từ nhiệt độ cao này giúp cho chúng không co nhỏ lại. Đối với các 
loại sao khác - đặc biệt có khối lượng lớn như sao kênh đỏ - áp suất bức xạ của photon 
phát ra chống lại sự suy sụp; còn các loại sao khác, như sao neutron, thì đây là công việc 
của áp suất Pauli. 

Tốc độ phản ứng hạt nhân trong ngôi sao rất nhạy đối với nhiệt độ T. Tốc độ phản 
ứng trong chu trình carbon tỷ lệ với T” đối với sao loại O nặng nóng và T”” đối với sao 
như Mặt trời. Trong sao kềnh đỏ và siêu kềnh, tốc độ phản ứng 3-a tỷ lệ với T'®: sự phụ 
thuộc mạnh này dẫn tới việc sao thường chiếu sáng trong thời gian rất dài, thường là 
hàng ngàn hay triệu năm, vì sự thay đổi nhiệt độ sẽ được điều chỉnh bằng một cơ chế 
hồi dưỡng rất hiệu quả. Dĩ nhiên là có ngoại lệ: các sao biến quang sáng lên và tối đi theo 
chu kỳ vài ngày; một số sao thay đổi độ sáng theo chu kỳ vài năm. Ngay cả Mặt trời cũng 
có hiện tượng như vậy. Trong thập niên 1960, người ta khám phá ra là Mặt trời mạch 
động với tần số 5 phút. Biên độ thì nhỏ, chỉ 3 km trên 1.4 triệu km; tuy vậy, người ta vẫn 
đo được nó. Sau đó, các nhà nhật địa chấn đã khám phá thêm nhiều dao động của Mặt 
trời và trong năm 1993, cả trên các ngôi sao khác. Các dao động như vậy cho phép ta 
nghiên cứu những việc xảy ra trong ngôi sao, ngay cả trong từng lớp cấu tạo của sao. 

Cũng cần nói thêm người ta vẫn chưa rõ bức xạ của Mặt trời thay đổi như thế nào 
trong một khoảng thời gian dài. Mặt trời có một Chu kỳ Mặt trời nổi tiếng là 11 năm 
nhưng khuynh hướng lâu dài thì ta vẫn chưa biết. Người ta chỉ thực hiện các phép đo 
chính xác từ năm 1978 trở đi, tức là mới chỉ có 3 chu kỳ. Độ thay đổi cường độ sáng của 
Mặt trời, thường gọi là hằng số Mặt trời có thể có những hệ quả quan trọng đối với việc 
nghiên cứu khí hậu; tuy vậy vẫn đề này vẫn chưa được giải quyết. 
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HÌNH 125 Hình vẽ đơn giản của 
Joint European Torus trong khi 
vận hành tại Culham, cho ta thấy 
một phòng hình xuyến lớn và các 
nam châm để lưu giữ plasma 

(© EFDA-JET). 





TẠI SAO LÒ PHẢN ỨNG DUNG HỢP CHƯA ĐƯỢC PHỔ BIẾN? 


Trên thế giới, trong vòng hơn 50 năm nay, nhiều nhà vật lý và kỹ sư đã cố gắng xây dựng 
các lò phản ứng dung hợp. Các lò này cố gắng sao chép theo cơ chế giải phóng năng 
lượng trong Mặt trời. Cỗ máy đầu tiên đã thực hiện được việc tạo ra năng lượng vĩ mô 
thông qua phản ứng dung hợp năm 1991 là Joint European Torus* (viết tắt là JET) đặt ở 
Culham, Anh. Mặc dù đã thành công nhưng năng lượng sinh ra ít nhiều gì vẫn còn nhỏ 
hơn năng lượng cần để đốt nóng. 

Ý tưởng của JET là tạo ra plasma cực nóng và hết sức đậm đặc. Khi nhiệt độ và mật 
độ đủ lớn thì phản ứng dung hợp xảy ra; năng lượng được giải phóng khi một dòng hạt 
được biến đổi (như trong lò phân hạch) thành nhiệt năng rồi thành điện năng. Để đánh 
lửa, JET sử dụng sự dung hợp giữa deuterium và tritium, vì phản ứng này có thiết diện 
ngang lớn và năng lượng thu được là: 


D+T — HeÌ+n+17.6MeV. (68) 
Vì tritium là chất phóng xạ nên nhiều thí nghiệm nghiên cứu được thực hiện với phản 
ứng deuterium-deuterium ít hiệu quả hơn, có thiết diện ngang nhỏ hơn và năng lượng 


thu được ít hơn: 


D+D—T+H+4MeV 
D+D—>He +n+3.3MeV. (69) 


* Tham khảo wwww.jet.edfa.org. 
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Sự dung hợp xảy ra khi deuterium và tritium (hay deuterium) đụng nhau với năng lượng 
lớn. Ta cần năng lượng lớn để vượt qua lực đẩy tĩnh điện trong hạt nhân. Nói cách khác, 
vật liệu phải nóng. Để giải phóng năng lượng từ deuterium và tritium, người ta cần năng 
lượng để đun nóng chúng. Điều này giống như việc đốt gỗ: để dùng gỗ làm nhiên liệu, 
trước tiên ta cần làm nóng chúng bằng một que diêm. 

Theo tiêu chuẩn Lawson, được kỹ sư Anh John Lawson khám phá lại vào năm 1957, 
sau các nhà nghiên cứu Nga, một phản ứng dung hợp chỉ toả ra năng lượng khi tích số 
của mật độ ø, thời gian phản ứng (hay lưu giữ) r và nhiệt độ 7 lớn hơn một giá trị nào 
đó. Ngày nay tiêu chuẩn này được viết như sau 


mrT' > 3 - 103 sK/mẺ. (70) 


Để đạt được tiêu chuẩn Lawson, JET sử dụng nhiệt độ từ 100 tới 200 MK, mật độ hạt từ 
2 tới 3 - 10” m Ỷ và thời gian lưu giữ là 1s. Nhiệt độ trong JET lớn hơn 15 MK ở tâm 
Mặt trời nhiều vì mật độ và thời gian lưu giữ nhỏ hơn rất nhiều. 

Vật chất ở nhiệt độ này có dạng plasma: hạt nhân và electron hoàn toàn tách biệt 
nhau. Điều hiển nhiên là người ta không thể trút plasma 100 MK vào trong bồn chứa: 
các bức vách sẽ bốc hơi ngay. Lựa chọn duy nhất là giữ cho plasma lơ lửng trong chân 
không và tránh cho plasma chạm vào tường của bồn chứa. Thách thức chính của sự 
dung hợp trong quá khứ là tìm ra cách giữ hỗn hợp của hơi deuterium và tritium nóng 
treo lơ lửng trong một buồng chứa sao cho hơi đó không chạm vào thành buồng. Cách 
tốt nhất để treo hỗn hợp này là dùng từ trường. Điều này áp dụng được trong plasma 
dung hợp, vì điện tích được tách ra nên chúng tương tác với từ trường. Kết cấu hình học 
thành công nhất do các vật lý gia nổi tiếng người Nga Igor Tamm và Andrei Sakharov 
phát minh: fokanak. Trong các tokamak trên thế giới, JET lớn nhất và thành công nhất. 
Cỗ máy trong thực tế được vẽ trong Hình 125. JET được vận hành để giữ plasma không 
chạm vách trong khoảng 1s; rồi tình trạng trở nên không ổn định: plasma chạm tường 
và bị hấp thu. Sau sự gián đoạn đó, chu kỳ bơm khí, nung plasma và dung hợp phải khởi 
động lại. Như đã đề cập, JET đã khai hoả thành công, tức là năng lượng toả ra nhiều hơn 
năng lượng đốt nóng plasma. Tuy vậy, cho đến nay, người ta chưa thiết kế được một hệ 
thống sản xuất điện năng thương mại bền vững vì JET không kết nối với một máy phát 
điện nào. 

Dự án tiếp theo, ITER, một tokamak quốc tế được xây dựng từ ngân sách của châu 
Âu, Nhật, Mỹ và Nga, với mục tiêu mở đường cho việc sản xuất năng lượng thương mại. 
Kích thước lò phản ứng sẽ gấp đôi JET; điều quan trọng hơn, ITER được hoạch định 
để đạt được thời gian lưu giữ 30 s. ITER sẽ sử dụng nam châm siêu dẫn nên phải có vật 
chất cực lạnh ở 4K đặt cạnh vật chất cực nóng ở 100 MK. Nói cách khác, ITER sẽ là một 
sản phẩm kỹ thuật thượng đỉnh. Cơ sở vật chất đang được xây dựng tại Cadarache thuộc 
Pháp. Do không mang ý nghĩa kinh tế, [TER có cơ hội là một phiên bản hiện đại của 
tháp Babylon; nhưng một ngày nào đó nó sẽ bắt đầu hoạt động. 

Giống như nhiều dự án khác, sự dung hợp bắt đầu bằng một giấc mơ: các khoa học 
gia đều loan truyền ý tưởng năng lượng dung hợp sẽ an toàn, sạch và dồi dào. Ba ý tưởng 
này vẫn còn hiện diện trong nhiều website về dung hợp hạt nhân trên khắp thế giới. Đặc 
biệt, người ta đã cho rằng lò dung hợp sẽ không nguy hiểm, ít tạo ra chất thải phóng xạ 
hơn lò phân hạch và dùng nước làm nhiên liệu cơ bản. “Năng lượng dung hợp của Mặt 
trời sẽ sạch, an toàn và vô hạn giống như Mặt trời" Trong thực tế, lý do duy nhất mà ta 
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không cảm thấy sự phóng xạ của Mặt trời là vì nó ở quá xa. Lò dung hợp hạt nhân, giống 
như Mặt trời, có tính phóng xạ mạnh. Việc quản lý lò dung hợp phóng xạ phức tạp hơn 
lò phân hạch rất nhiều. 

Đúng là nhiên liệu của lò dung hợp hầu như vô hạn: deuterium được trích xuất từ 
nước và tritium - nguyên tố phóng xạ có thời gian sống ngắn, không có nhiều trong thiên 
nhiên - được sản xuất từ hư. Lithium phải được làm giàu nhưng vì chất này không 
phóng xạ nên cũng không gây ra vấn đề gì. Tuy vậy, việc sản xuất tritium từ lithium là 
một quá trình không sạch sinh ra một lượng lớn chất phóng xạ. Năng lượng dung hợp 
không cạn nhưng không an toàn và sạch sẽ. Tóm lại, trong tất cả các dự án kỹ thuật do 
loài người khởi động từ trước tới bây giờ, thì dung hợp hạt nhân là một dự án đầy thách 
thức và tham vọng. Việc dung hợp có thể - hay sẽ thành công - là một chủ đề khác. 


NGUYÊN TỬ CỦA CHÚNG TA TỪ ĐẦU TỚI? 
Các nguyên tố được tạo ra trong thời gian ngắn 
hơn thời gian bạn nấu món khoai nướng vịt 


quay. 
George Gamow 


Con người bao gồm nhiều electron và hạt nhân khác nhau. Sự tổng hợp hạt nhân xảy ra 
ở đâu? Nhiều nhà nghiên cứu đã tham gia trả lời câu hỏi này. 

Sau big bang khoảng 3 phút, khi nhiệt độ khoảng 0.1 MeV, proton và neutron được 
tạo thành. Số proton bằng 7 lần số neutron, chủ yếu do sự khác biệt về khối lượng. Vì mật 
độ cao, neutron bị bắt giữ, qua trung gian hạt nhân deuterium, trong hạt a. Sau big bang 
khoảng 20 phút quá trình này ngừng lại, vì nhiệt độ thấp đến nỗi sự dung hợp không thể 
xảy ra. Sau phút 17, khối lượng vũ trụ được phân thành 75 % hydrogen, 25 % helium (tỷ 
lệ này do tỷ số 7 của số proton/neutron) và một ít deuterium, lithium, beryllium. Quá 
trình này được gọi là sự tổng hợp hạt nhân nguyên thuỷ. Các nguyên tố nặng hơn chưa 
được tạo ra vì nhiệt độ hạ xuống nên chúng không thể tích tụ lại với số lượng lớn và vì 
các hạt nhân có 5 hay 8 nucleon là hạt nhân bền. 

Các mô phỏng của sự tổng hợp hạt nhân nguyên thuỷ đều phù hợp với độ phổ cập 
của các nguyên tố được tìm thấy ở những nơi rất xa hay ở các ngôi sao rất già. Độ phổ 
cập này được suy ra từ phổ của các ngôi sao. Tóm lại, các hạt nhân hydrogen, helium, 
lithium và berylliumn được hình thànhngay sau (trong lúc) big bang xảy ra. Chúng được 
gọi là các nguyên tố nguyên thuỷ. 

Tất cả các nguyên tố khác đều được tạo ra sau big bang nhiều triệu năm. Đặc biệt, các 
hạt nhân nhẹ khác được tạo ra trong các ngôi sao. Các sao trẻ đốt hydrogen hay helium; 
các sao nặng hơn và già hơn đốt neon hay silicon. Những quá trình này cần nhiệt độ và 
áp suất cao chỉ có trong các sao có khối lượng ít nhất là 8 lần Mặt trời. Mọi quá trình 
dung hợp này đều bị giới hạn bởi hiện tượng quang phân ly và vì vậy chỉ có các hạt nhân 
tới “Fe. 

Các hạt nhân nặng hơn sắt chỉ có thể được tạo ra tử sự bắt neutron. Có 2 quá trình bắt 
neutron chính. Quá trình 1 được gọi là quá trình s - vì chậm (slow). Quá trình này xảy ra 
trong ngôi sao và dần dần tạo ra các nguyên tố nặng - bao gồm hạt nhân bền nặng nhất 
là chì - từ các neutron bay quanh đó. Quá trình 2 là quá trình r - nhanh (rapid). Trong 
nhiều thập niên, người ta không biết nó xảy ra ở đâu và cho rằng nó xảy ra trong các vụ 
nổ của sao. Nghiên cứu gần đây đã hướng tới ý tưởng các vụ hợp nhất sao neufron là nơi 
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HÌNH 126 Hai thí dụ về các sao bùng nổ bắn vật chất vào không gian: tỉnh vân Con cua MI và 
tỉnh vân Dumbbell M27 (courtesy NASA and ESA, © Bi Snyder). 
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HÌNH 127 Độ phổ cập của nuclide trong Thái dương hệ và các quá trình tạo ra chúng 
(Xem 180). 


xảy ra quá trình r. Sự va chạm sẽ làm vật chất bắn vào không gian. Các dòng neutron 
lớn sẽ sinh ra các nguyên tố nặng. Có lẽ phần lớn các hạt nhân vàng được tổng hợp theo 
cách này. Người ta đã quan sát được sự hợp nhất sao neutron đầu tiên vào năm 2013 
bằng kính thiên văn không gian Hubble, sau khi nó đã được phát hiện như là một vụ 
bùng nổ tia gamma GRB 130603B. Một sự kiện như vậy còn được gọi là một fhiên tân 
tỉnh, vì năng lượng toả ra nằm trong khoảng năng lượng của fân tỉnh và siêu tân tỉnh. 
Vào tháng 10/2017, một hợp nhất sao neutron xa hơn, nhiều người biết hơn, được quan 
sát nhờ các máy phát hiện sóng hấp dẫn, máy phát hiện sự bùng nổ tia gamma và trên 
70 kính thiên văn quang học. Nó xảy ra cách chúng ta 130 triệu năm ánh sáng. Độ phổ 
cập của các nguyên tố nặng trong Thái dương hệ có thể đo được một cách chính xác, 
như ta thấy trong Hình 127. Số liệu này phù hợp với số liệu tính toán từ sự tổng hợp vật 
chất trong các vụ hợp nhất sao neutron, ứng viên thích hợp nhất cho quá trình r hiện 
nay, như ta đã minh hoạ trong Hình 128. 

Nhiều quá trình khác như bắt proton, quá trình cân bằng, cũng góp phần tạo ra các 


Quyển II, trang 215 


VÀ SỰ RA ĐỜI CỦA VẬT CHẤT 217 


























HP i i 

` “|5 SÀN... 

10 E O = 

F —*®—=1,20-1.50M N5 ‡ 

= 10 L G v ¬ 
< È : 
 lỦ lụ ma 
Tu [ sị 
œ l0 l Ị 
ư h : 
® — ] 
s1ớ Ð 
10 : 3 

W JÑ$w : 

10 -_ | là —Í L.1—-¡ ¿nổ —L— sĂi, 

0 50 100 150 200 5U 


A 


HÌNH 128 Biểu đồ so sánh giữa độ phổ cập nuclide đo được (chấm tròn) trong Thái dương hệ 
và giá trị tính toán (hình vuông đỏ, hình thoi xanh) được tiên đoán từ sự hợp nhất của các sao 
neutron (Xem 181). 


nguyên tố. 

Tóm lại, electron và proton trong cơ thể chúng ta được tạo ra trong big bang; các hạt 
nhân nhẹ như carbon hay oxygen thì trong các ngôi sao; các hạt nhân nặng thì trong các 
vụ nổ của ngôi sao và trong sự hợp nhất sao neutron. Nhưng các hạt nhân này đến Trái 
đất bằng cách nào? 

Ở một giai đoạn nào đó của ngôi sao, chúng bùng nổ. Sao bùng nổ được gọi là siêu tân 
tinh. Siêu tân tinh có vai trò quan trọng: phân bố phần lớn vật chất của sao, như carbon, 
nitrogen hay oxygen, vào không gian. Phần vật chất này thường ở dưới dạng các nguyên 
tử trung hoà. (Nhiều nguyên tố cũng được tổng hợp trong các vụ nổ.) Như vậy siêu tân 
tinh đóng vai trò chính trong việc phân bố vật chất vào không gian. 

Mặt trời là ngôi sao thế hệ thứ 2 - được gọi là sao của quần thể I. Thái dương hệ được 
hình thành từ tàn dư của một siêu tân tinh và đời sống trên Trái đất sau đó cũng vậy. 
Chúng ta được tạo thành từ các nguyên tử tái sinh. 

Chúng ta là bụi sao tái sinh. Đây là một kết luận ngắn gọn rút ra từ sự nghiên cứu mở 
rộng của các nhà vật lý thiên văn về tất cả các loại sao được tìm thấy trong vũ trụ, bao 
gồm sự ra đời, phát triển, hợp nhất và bùng nổ. Việc tìm hiểu cách tiến hoá của sao và 
sự chuyển động của chúng trong thiên hà là một lĩnh vực nghiên cứu hấp dẫn và nhiều 
phương diện vẫn chưa được khám phá. 


NHỮNG ĐIỀU KỲ LẠ VỀ MẶT TRỜI VÀ CÁC NGÔI SAO 


Điểu gì sẽ xảy ra nếu Mặt trời bỗng nhiên ngừng chiếu sáng? Điều hiển nhiên là nhiệt 
độ sẽ giảm xuống hàng chục độ trong vài giờ. Trời sẽ mưa và nước sẽ đóng băng. Sau 
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4, 5 ngày, đời sống động vật sẽ ngừng lại. Sau vài tuần, đại dương sẽ đóng băng; sau vài 
tháng, không khí sẽ hoá lỏng. May mắn thay điều này không bao giờ xảy ra. 


* %* 
Không phải người ta đã biết rõ về Mặt trời. Các dòng neutrino từ Mặt trời dao động với 
chu kỳ 28.4 ngày bằng với chu kỳ dao động của từ trường Mặt trời. Người ta vẫn tiếp tục 
tìm hiểu điều này. 

* % 


Mặt trời là một lò phản ứng dung hợp. Nhưng ảnh hưởng của nó rất quan trọng. Nếu 
Mặt trời sáng ít hơn hiện nay thì sự tiến hoá đã khác đi. Chúng ta sẽ không có mí mắt, 
vẫn có tóc nhưng sẽ có làn da sáng hơn. Bạn có thể tìm ra thêm một số thí dụ không? 


*% 


Một số ngôi sao chiếu sáng giống như còi hụ của xe cảnh sát: cường độ sáng của chúng 
tăng giảm đều đặn. Các ngôi sao đó có tên là Cepheid có vai trò quan trọng vì chu kỳ 
của chúng phụ thuộc vào cường độ sáng (tuyệt đối) trung bình của chúng. Do đó, nếu 
đo được chu kỳ và độ sáng của chúng thì ta sẽ xác định được khoảng cách của chúng tới 
Trái đất. 

k* %* 


Vụ nổ bom hydrogen nhân tạo đầu tiên xảy ra ở đảo san hô Bikini. May mắn thay, nó 
chưa được thử trên người. 

Nhưng thiên nhiên đã tạo ra các quả bom tốt hơn rất nhiều. Các vụ nổ hạt nhân mạnh 
nhất đã xảy ra trên mặt các sao neutron trong các sao đôi tia X. Vật chất từ các sao đồng 
hành rơi vào sao neutron, phần nhiều là hydrogen, sẽ được đốt nóng đến nhiệt độ dung 
hợp. Các vụ nổ này có thể quan sát được bằng kính thiên văn vì các ánh chớp của tia 
X kéo dài khoảng 10 s; sức mạnh của vụ nổ lớn hơn sức mạnh của bom hydrogen nhân 
tạo hàng triệu lần. 


* % 


Trong thập niên 1960s, người ta đã khám phá ra sự dao động của bề mặt Mặt trời. Trên 
bể mặt có sóng dừng biên độ vài trăm km, còn bước sóng lớn hơn hàng trăm lần; tần 
số là tần số của sóng kiểu p hay sóng âm bị bẫy, nằm trong khoảng từ 2 tới 4mHz, gần 
bằng từ 8 tới 3 phút. Sự dao động này được thấy qua sự dao động của đường kính Mặt 
trời. Lĩnh vực nghiên cứu này được gọi là Nhật chấn học. 


*% 


Lithium, beryllium và bor là nguyên tố ít gặp trong các ngôi sao vì chúng hay bắt proton 
và biến thành nguyên tố khác. Cũng vì lý do đó ta ít gặp chúng trên Trái đất. 


**% 


Điều tình cờ là tỷ lệ thành phần của carbon, nitrogen và oxygen trong Mặt trời cũng 
giống như trong cơ thể người. 


Câu đố 129 d 
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Tương tác mạnh đóng vai trò chính trong việc điều chỉnh sự tổng hợp hạt nhân. Tuy vậy, 
nếu tương tác điện từ mạnh hơn hay yếu hơn thì các ngôi sao sẽ tạo ra ít oxygen hoặc 
carbon hơn, và chúng ta sẽ không có mặt trên đời này. Lập luận nổi tiếng này là của Fred 
Hoyle. Bạn có thể giải thích rõ hơn không? 


TÓM TẮT VỀ NGÔI SAO VÀ TỔNG HỢP HẠT NHÂN 


Nhân loại đều là anh em. Chúng ta đến đây từ 
một siêu tân tỉnh chung. 
Allan Sandage 


Sao và Mặt trời phát sáng nhờ phản ứng dung hợp hạt nhân. Năng lượng toả ra từ phản 
ứng dung hợp bắt nguồn từ tương tác hạt nhân mạnh giữa các nucleon. Khi sao sử dụng 
hết nhiên liệu hạt nhân, chúng thường bùng nổ. Trong một vụ nổ của siêu tân tinh như 
vậy, chúng bắn các hạt nhân vào không gian dưới dạng bụi. Trong quá khứ xa xưa, bụi 
tập hợp lại nhờ lực hấp dẫn và tạo nên Mặt trời, Trái đất và sau đó là loài người. 

Các quá trình phản ứng hạt nhân nền tảng của sự tổng hợp hạt nhân đã được nghiên 
cứu kỹ càng. Sự tổng hợp hạt nhân trong big bang tạo nên hydrogen và helium, sự tổng 
hợp hạt nhân trong ngôi sao tạo nên hạt nhân nhẹ, và sự tổng hợp hạt nhân trong sự 
hợp nhất sao neutron và các vụ nổ siêu tân tinh tạo nên các nguyên tố nặng. 








Xem 182 


Xem 183 


Xem 184 


CHƯƠNG Z 
TƯƠNG TÁC MẠNH - BÊN TRONG HẠT NHÂN 
VÀ CÁC NUCLEON 


ả hiện tượng phóng xạ lẫn các ảnh y học đều chứng tỏ rằng hạt nhân là các hệ 

phức hợp. Nhưng Thuyết lượng tử còn đi xa hơn: cả proton lẫn neutron đều có 

cấu tạo phức hợp. Có 2 lý do: một, nucleon có kích thước hữu hạn và hai, moment 
từ của chúng không khớp với giá trị được tiên đoán đối với các chất điểm. 

Tiên đoán về các thành phần trong proton đã được chứng minh vào cuối thập niên 
1960 khi Kendall, Friedman và Taylor bắn các electron năng lượng cao vào nguyên tử 
hydrogen. Họ nhận thấy rằng proton chứa 3 cấu tử có spin 1/2. Thí nghiệm này có thể 
“nhìn thấy các cấu tử nhờ sự tán xạ của các electron giống như khi ta nhìn thấy các vật 
thể nhờ sự tán xạ của các photon. Các cấu tử này tương ứng với nhiều và (phần lớn) các 
tính chất của hạt quark được George Zweig và Murray Gell-Mann tiên đoán năm 1964.** 

Tại sao có 3 quark trong 1 proton? Và chúng tương tác như thế nào? Câu trả lời sẽ hết 
sức sâu sắc và thú vị. 


BÓNG MỜ CỦA TƯƠNG TÁC MẠNH 


Các thí nghiệm tán xạ sâu không đàn hồi đã để cập chứng tỏ rằng tương tác giữ các 
proton với nhau trong hạt nhân, đã được Yukawa Hideki,*** mô tả lần đầu tiên, chỉ là 
một bóng mờ của tương tác giữ các quark với nhau trong proton. Cả 2 tương tác có cùng 


** Nhà vật lý George Zweig (b. 1937 Moscow ) đưa ra ý tưởng quark - ông gọi chúng là ách - năm 1963, rõ 
ràng hơn Gell-Mann. Zweig nhấn mạnh tính hiện thực của ách, trong khi đó Gell-Mann, ngay từ đầu đã 
không tin vào sự hiện hữu của của quark. Zweig sau đó chuyển sang một lĩnh vực phức tạp hơn: sinh học 
thần kinh. 

Murray Gell-Mann (b. 1o2o New York) nhận giải Nobel vật lý năm 1969. Ông là người tạo ra thuật ngữ 
'quark. Thuật ngữ này có 2 nguồn gốc: chính thức, lấy từ Finmegans Wake, một tiểu thuyết của James Joyce; 
trong thực tế, Gell-Mamn lấy nó trong tiếng Yiddish và tiếng Đức có nghĩa là phô mai mềm không béo và 
nghĩa bóng của nó là “ý tưởng ngớ ngẩn. 

Gell-Mann là nhân vật trung tâm của vật lý hạt trong thế kỷ 20; ông đưa ra khái niệm số lạ, nhóm tái 
chuẩn hoá, nhóm đối xứng vị SU(3) và Sắc động lực học lượng tử. Có một câu chuyện đồn đại là ông đã lấy 
ý tưởng, dữ liệu, kiến thức, khái niệm và ngay cả tên của lý thuyết V—A về tương tác yếu của môn đệ xuất 
sắc George Sudarshan rồi công bố nó, cùng với Richard Feynman, như công trình của riêng mình. Sự quy 
kết sai lầm này vẫn còn thấy trong nhiều sách giáo khoa. 

Gell-Mann còn nổi tiếng trong cuộc chiến dai dẳng với Feynman về nhân vật xứng đáng nhận danh hiệu 
nhà vật lý kiêu căng nhất trong đại học của họ. Còn một giai thoại khác như sau: Newton đã từng viết trong 
một bức thư gởi cho Hooke: “Nếu tôi nhìn thấy xa hơn anh và Descartes thì đó là nhờ tôi đứng trên vai của 
những người khổng lồ) Gell-Mann nổi tiếng vì đã nói: “Nếu tôi nhìn thấy xa hơn những người khác đó là 
vì chung quanh tôi toàn là những người lùn: 

*** Yukawa Hideki (b. 1ọoo7 Azabu, d. 1o81 Kyoto), vật lý gia nổi tiếng, chuyên gia vật lý hạt và hạt nhân. 
Ông nhận giải Nobel vật lý năm 1949 nhờ lý thuyết về meson. Yukawa đã sáng lập ra tạp chí Progress oƒ 
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The proton : 


HÌNH 129 Hình trên: SLAC, máy gia tốc tuyến tính electron và các máy phát hiện được sử 
dụng cho các thí nghiệm tán xạ electron sâu không đàn hồi. Hình dưới: một hình minh hoạ kết 
quả sau cùng cho thấy 3 tâm tán xạ trong proton. 


tên. Hai trường hợp này ít nhiều cũng tương ứng với hai trường hợp trong Điện từ học 
mà ta tìm thấy trong vật chất nguyên tử. Thí dụ rõ ràng nhất là trường hợp các nguyên tử 
neon: tính chất cơ bản nhất và “thuần tuý nhất` của tương tác điện từ là nguyên nhân gây 
ra lực hút giữa electron và hạt nhân neon; “bóng” mờ của nó, tương tác Van-der-Waals, là 
nguyên nhân gây ra lực hút giữa các nguyên tử neon trong neon lỏng, các quá trình hoá 
hơi và ngưng tụ. Cả hai lực hút đều là lực điện từ nhưng cường độ khác nhau rất nhiều. 
Tương tự như vậy, tính chất cơ bản nhất và thuần tuý nhất của tương tác mạnh dẫn tới 
việc tạo thành proton và neutron thông qua việc liên kết các quark với nhau; bóng” mờ 
của nó dẫn tới việc tạo thành các hạt nhân và phân rã a. Dĩ nhiên là người ta có thể thu 
thập phần lớn thông tin này từ việc nghiên cứu tính chất cơ bản nhất và thuần tuý nhất: 


CHUYỂN ĐỘNG LIÊN KẾT, SỞ THÚ HẠT VÀ MÔ HÌNH QUARK 


Sự tán xạ electron sâu chứng tỏ rằng proton được tạo ra từ các cấu tử tương tác với nhau. 
Người ta nghiên cứu các cấu tử này bằng cách nào? 

Các nhà vật lý là những người giản dị. Để tìm hiểu cấu tạo của vật chất, đặc biệt là 
proton, họ không có ý tưởng nào tốt hơn là lấy tất cả các hạt mà họ kiếm được và cho 


Theoretical Physics và cùng với bạn học Tomonaga Shinichiro, người cùng đoạt giải Nobel, là các khoa học 
gia điển hình của Nhật Bản. 
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HÌNH 130 Một thí nghiệm điển hình được sử dụng để nghiên cứu mô hình quark: Proton 
Synchrotron ở CERN, Geneva (© CERN). 


Spin 1/2 baryons Spin 3/2 baryons 






++ 
% 


Charm C 






Hypercharge = 
Y=-C/3+S+B = 


lsospin l 


HÌNH 131 Giản đồ của họ baryon nhẹ nhất có cấu tạo là phức hợp qqq của 4 loại quark đầu 
tiên (Xem 186). 


chúng va chạm với nhau. Nhiều nhà nghiên cứu đã làm công việc này trong nhiều thập 
Xem 185 niên. Rõ ràng đây là một lời dẫn giải khôi hài; đúng ra Thuyết lượng tử cấm hết các 
Cau đó 130 s phương pháp khác. Bạn có thể giải thích được điều này không? 


Trang 342 
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Spin 0 pseudoscalar mesons Spin 1 vector mesons 


DỆ (cs) DỆ” (c5) 


p' (4) 


Charm C 








Hypercharge 
Y=-C/3+S+B 
D, (6s) DƑ (6s) 
lsospin l 


HÌNH 132 Giản đồ của họ meson giả vô hướng và meson vector nhẹ nhất có cấu tạo là phức 
hợp đã của 4 vị quark đầu tiên. 


Việc tìm hiểu cấu trúc hạt bằng cách cho chúng va chạm với nhau không đơn giản. 
Hãy tưởng tượng là bạn muốn tìm hiểu cấu tạo của xe hơi bằng cách cho chúng đụng 
nhau. Trước khi kiếm được danh sách các thành phần cấu tạo thì bạn phải thực hiện và 
nghiên cứu rất nhiều vụ đụng xe. Đa số các kết quả giống nhau và nếu bạn đang tìm một 
phần đặc biệt thì phải chờ đợi rất lâu. Nếu phần này gắn chặt với các phần khác thì sự va 
chạm phải rất mạnh. Chưa kể chúng sẽ bị biến dạng. So với việc đụng xe, Thuyết lượng 
tử thêm vào các khả năng là mảnh vụn có thể biến đổi, phản ứng, liên kết và bị kích thích. 
Do đó ta cần phải cẩn thận và kiên nhẫn với các hạt nhiều hơn là các chiếc xe. Dù có 
khó khăn, trong nhiều thập kỷ qua, các nhà nghiên cứu đã thu thập được càng lúc càng 
nhiều các mảnh proton, còn gọi là hadron. Danh sách, một phần nhỏ của chúng được 
cho trongPhụ lục 14, thì dài quá mức; danh sách chính thức, đây đủ dài hàng trăm trang 
chữ in nhỏ, có ở trang pdg.web.cern.ch chứa hàng trăm hadron. Hadron chia thành 2 
loại chính: spin nguyên được gọi là ?eson, spin bán nguyên được gọi là baryon. Proton 
và neutron là baryon. 

Rồi mô hình quark xuất hiện. Nhờ kỹ năng của nhiều nhà thực nghiệm và lý thuyết 
gia, mô hình này đã giải thích được toàn bộ bảng liệt kê meson và baryon là một hệ quả 
của sự liên kết 6 loại quark. Đặc biệt, một phần lớn của bảng có thể biểu diễn thành các 
giản đồ như trong Hình 132 và Hình 131. Các giản đồ này là mở đầu của phần cuối của 
Vật lý năng lượng cao. Mô hình quark đã giải thích được mọi lượng tử số của các mảnh 
vỡ và cho phép ta tìm hiểu tỷ khối và sự phân rã của chúng. 

Mô hình quark giải thích lý do các mảnh vỡ phân thành 2 loại: tất cả eson đều gồm 
có 1 quark và I antiquark nên có spin nguyên; tất cả baryon đều có 3 quark nên có spin 
bán nguyên. Đặc biệt, proton và neutron là tổ hợp của 2 loại quark, lên (u) và xuống (d): 


Xem 187 


Xem 188 
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BẢNG 17 Quark. 





Quark Khối lượng? SpinJsố Màu;nhược Điện tíchQ,spin số lepton 
(xem tài liệu) chẵnlẻéP tính đồng vị 1, số lạ S,số  L, số 
duyên C, số đẹp B,  baryon B 
số đỉnh 7' 

Downd 4.5tới55MeV/c2 3” đỏ, lục, lam; — =‡,=,0,0,0,0 0,2 
bộ đơn, bộ 
đôi 

Upu  L8tới30MeV/2 ÿ` đỏ, lục, lam;  +?,+z,0,0,0,0 0,2 
bộ đơn, bộ 
đôi 

Stranges 95(5) MeV/c? h đỏ, lục, lam; 5, 0,—1,0,0,0 0, ; 
bộ đơn, bộ 
đôi 

Charmc 1.275(25)GeV/cỒ ‡` đỏ, lục, lam; — +2,0,0,+1,0,0 0,3 
bộ đơn, bộ 
đôi 

Bottomb 4.183)GeV/c” 3Ì đỏ, lục, lam; — -‡,0,0,0,~1,0 0,2 
bộ đơn, bộ 
đôi 

Top  1735(14)GeV/c2 ÿ` đỏ, lục, lam; — +?,0,0,0,0,+1 0,2 
bộ đơn, bộ 
đôi 


proton ở trạng thái uđ, neutron ở trạng thái ¿đđ. Việc khám phá các hadron khác dẫn 
tới sự bổ sung thêm 4 loại quark. Tên của các quark có gì đó khó hiểu: chúng là l2 (s), 
duyên (c), đáy (b) - hay lúc trước gọi là đẹp - và đỉnh (t) - trước kia gọi là thật. Loại 
của quark được gọi là v¡; tóm lại có 6 vị quark trong thiên nhiên. 

Tất cả các quark đều có spin 1/2; chúng là fermion. Điện tích của chúng là bội số của 
1/3 điện tích electron. Ngoài ra, quark còn có một tích mạnh, được gọi một cách khó 
hiểu là sắc tích. Khác với trong Điện từ học, chỉ có điện tích dương, âm và trung hoà, 
tương tác mạnh có các quark đỏ, lục, lam một bên và phản đỏ, phản lục, phản lam ở một 
bên. Trạng thái trung hoà được gọi là trắng: Mọi baryon, bao gồm proton lẫn neutron 
và tất cả meson đều trắng, giống như các nguyên tử đều trung hoà. 


BẢN CHẤT CỦA SẮC ĐỘNG LỰC HỌC LƯỢNG TỬ 


Lý thuyết mô tả các trạng thái liên kết của quark được gọi là Sắc động lực học lượng tử, 
hay QCD. Nó đã được Fritzsch, Gell-Mann và Leutwyler trình bày dưới dạng hoàn chỉnh 
vào năm 1973. Giống như trong nguyên tử, electron và proton liên kết với nhau bằng 
cách trao đổi các photon ảo, trong proton, các quark liên kết với nhau bằng cách trao 
đổi các gluon ảo. Giuon là lượng tử của tương tác mạnh và tương ứng với photon, lượng 
tử của tương tác điện từ. 

Sắc động lực học lượng tử mô tả mọi chuyển động bắt nguồn từ tương tác mạnh bằng 3 
quá trình cơ bản trình bày trong Hình 133: 2 gluon có thể tán xạ, một gluon có thể phát 
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gluon 
(td: đỏ-phản lam) gluon gluon 


(td: lục-phản đỏ) (td: đỏ-phản đỏ) quark (td: lục) 








gluon 
(td: đỏ-phản lục) 


Ñ ÀY,\ À\Y.\ Ì 





gluon 


-luc-phả td: lục-phản lam) gluon 
(td: lục-phản lam) (td:lục-p ) (tư đo phán lam) 


quark (td: đỏ) 


HÌNH 133 Bản chất của Lagrangian QCD: giản đồ Feynman của tương tác mạnh. 


xạ hay hấp thu một hạt khác, quark có thể phát xạ hay hấp thu một gluon. Trong Điện 
động lực học, chỉ có thể xảy ra giản đồ sau cùng; trong tương tác mạnh, cũng có thể xảy 
ra hai dạng đầu. Hai giản đồ đầu dùng để giải thích sự giam giữ quark và đó cũng là lý 
do không có quark tự do trong thiên nhiên. 

QCD là một lý thuyết chuẩn: các trường của tương tác mạnh có bất biến chuẩn trên 
nhóm Lie SU(3). Cũng cần nhắc lại là trong trường hợp của Điện động lực học, nhóm 
chuẩn là U(1) và là nhóm Abel hay giao hoán. Ngược lại, SU(3) là nhóm không Abel; 
QCD là lý thuyết chuẩn không Abel. Lý thuyết chuẩn không Abel do Wolfgang Pauli phát 
minh và phổ biến. Nó thường bị gọi sai là lý thuyết Yang-Mills sau khi họ trình bày lại ý 
tưởng của Paulli. 

Bắt nguồn từ nhóm đối xứng chuẩn S§U@) nên ta có 8 gluon; chúng là đỏ-phản lục, 
lam-phản đỏ, v.v... Vì SU(3) không Abel nên các gluon tương tác như hai giản đồ đầu 
tiên trong Hình 133. Ngoài 3 tổ hợp đỏ-phản đỏ, lam-phản lam và lục-phản lục, chỉ có 2 
gluon độc lập tuyến tính, nên tổng cộng có 3” - 1 = 8 gluon. 

Cường độ liên kết của tương tác mạnh, 3 quá trình cơ bản trong Hình 133, cùng với 
nhóm chuẩn SU@) và 6 quark, đã xác định đây đủ tính chất của tương tác mạnh. Đặc 
biệt, chúng cũng xác định đầy đủ mật độ Lagrange của nó. 


LAGRANGIAN CỦA SẮC ĐỘNG LỰC HỌC LƯỢNG TỬ 
x 


Mật độ Lagrange của tương tác mạnh có thể xem như một cách biểu diễn phức tạp 
của giản đồ Feynman trong Hình 133. Thật vậy, mật độ Lagrange của Sắc động lực học 


* Phần này có thể bỏ qua trong lần đọc đầu tiên. 
y q 5 


Quyển I, trang 279 


Quyển IV, trang 232 
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lượng tử là 


1 r(2) r(a)uv 3 —k —tk I 
Top Em “SE 3 m,WAVx + ihc 3 Vay (D,)yr„ (71) 
trong đó cường độ trường gluon và đạo hàm hiệp biến chuẩn là 


(a) _ a a b AC 
hài — Quảau x 0A, + 9;ƒ bcAuẤy 


a 


.%s qa a 
(Dị) = ðyÔ,, — “ï » Àk,Au- 


Ta hãy nhớ lại phần nói về nguyên lý tác dụng cực tiểu mà Lagrangian luôn luôn là tổng 
của các tích vô hướng; điều này thể hiện rõ trong biểu thức (71). Chỉ số a = 1... 8 đánh 
số 8 loại gluon và chỉ số k = 1,2,3 đánh số 3 loại sắc tích, tất cả đều từ SU@) mà ra. 
Chỉ số q = 1...6 đánh số 6 vị quark. Trường An) là 8 trường gluon, được biểu diễn 
bằng hình lò xo trong Hình 133. Trường ựỆ (x) là các trường của quark có vị q và sắc tích 
k, được biểu diễn bằng đường thẳng trong hình. Sáu X 3 trường quark, giống như các 
trường của fermion sơ cấp, là các spinor Dirac 4 thành phần với khối lượng m,.* 

Lagrangian (71) là một hàm của lý thuyết trường đja phương: các biến động lực là các 
hàm của vị trí. Nói cách khác, QCD tương tự như Điện động lực học lượng tử. 

Số hạng đầu tiên của Lagrangian (71) biểu diễn động năng của bức xạ (gluon), số hạng 
thứ nhì hay số hạng khối lượng là động năng của các hạt vật chất (quark) và số hạng thứ 
3 là sự tương tác giữa hai đối tượng trên. 

Số hạng thứ 2 trong Lagrangian là số hạng duy nhất làm hỏng hay phá vỡ tính đối 
xứng vị, tức là tính đối xứng của sự trao đổi các loại quark. (Trong Vật lý hạt, đối xứng 
này còn được gọi là thủ đối xứng, vì những lý do có tính lịch sử.) Điều hiển nhiên là số 
hạng này cũng phá vỡ đối xứng bảo giác không-thời gian. 

Số hạng tương tác trong Lagrangian tương ứng với giản đồ thứ 3 trong Hình 133. 
Cường độ tương tác mạnh được mô tả bằng hẳng số liên kết mạnh g,. Hằng số này độc 
lập với vị và sắc tích, như đã thể hiện trong các thí nghiệm. Số hạng tương tác này không 
hoà trộn các quark khác nhau; như đã thấy trong các thí nghiệm, vị được bảo toàn trong 
tương tác mạnh, giống như số baryon. Tương tác mạnh cũng bảo toàn tính chăn lẻ không 
gian P và tính chăn lẻ liên hiệp điện tích C. Tương tác mạnh không biến đổi vật chất. 

Trong QCD, 8 gluon không có khối lượng; tính chất này cũng suy ra từ thực nghiệm. 
Do đó không có số hạng khối lượng gluon trong Lagrangian. Cũng dễ thấy là gluon có 
khối lượng sẽ làm hỏng tính bất biến chuẩn. Như đã nói ở trên, khác với Điện từ học, nơi 
nhóm chuẩn U() là nhóm Abel, nhóm chuẩn SU(3) của tương tác mạnh không phải là 
nhóm Abel. Kết quả là sắc trường có mang tích, tức là có màu, và chỉ số a xuất hiện trên 
trường A và F. Kết quả là gluon có thể tương tác với nhau, khác với photon, đi ngang 
qua nhau mà không gây ra ảnh hưởng gì. Hai giản đồ đầu tiên trong Hình 133 như vậy 
được phản ánh trong định nghĩa có phần phức tạp của trường F MO Khác với Điện động 


* Matrix y„ có thể viết dưới dạng đơn giản nhất là 


I0 ' _(0 ơ đền, 
#= (0 " và „ 2) với  = 1,2,3 (72) 


trong đó ơ' là các matrix spin Pauli. 


Trang 362 
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lực học, định nghĩa này có thêm một số hạng bậc 2 trong trường 4; nó được mô tả bởi 
hằng số cấu trúc ƒ „„ và cường độ tương tác g,. Các số ƒ„„„ là các hằng số cấu trúc của 
SUG). 

Tính chất của các phép biến đổi chuẩn và của trường gluon được mô tả bằng 8 matrix 
Äkự: Chúng là một biểu diễn 3 chiều, cơ bản của hàm sinh của đại số SU(3) và tương ứng 
với 8 loại gluon. Matrix À„, a = 1...8, và các hằng số cấu trúc ƒ„„„ tuân theo các hệ thức 


lẤm Àp] ¬ 2Í 2Â 
f„3?<4)3031ÐÄ; (73) 


trong đó 1 là matrix đơn vị. Các hằng số cấu trúc ƒ„„„ của SU(3), là hàm lẻ dưới phép 
hoán vị các cặp chỉ số, và đ,„„, là hàm chẵn, có giá trị 


abc J qùc dự, qùc dự 

123 1 118 1/V3' 355 1/2 

147 1/2 146 1/2 366 -1/2 

156 =i/ 157 1/2 377 =1/2 

246 1/2 228 1/V3 448 -1/(2V3) (74) 
257 1/2 247 -1/2 558 -1/(2V3)) 

345 lỆ 2 256 1/2 668 -1/(2V3') 

367 SI/2 338 1/V3' 778 -1/(2V3`) 

458 V3 /2 344 1/2 888 -1/V3' 

678 V32 


Tất cả các phần tử khác đều triệt tiêu. Về phương diện vật lý, các hằng số cấu trúc của 
SUG) mô tả chỉ tiết tương tác giữa quark và gluon cũng như giữa các gluon với nhau. 

Một biểu diễn 3 chiều cơ bản của 8 hàm sinh À„ - tương ứng với 8 loại gluon —- được 
cho bởi tập hợp các mafrix Gell-Mann 


0 1 0 0 -¡ 0 l8 ñ 
A,=|1 0 0 |A;= ¡ 0 0 |As=|0 -1 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 00 -i 0 0 0 
A,=|0 0 0 |A,;= 0 0 0 |A,/=|0 0 1 
1 0 0 ¡ 0 0 0 1 0 
Ũ 0 0 rấi 8 ñ 
A„=|0 0 -i|2^¿= "l9 †?. úø (75) 
0 0 V3”\0 0 -2 


Có 8 matrix, mỗi loại gluon một matrix, với 3 x 3 phần tử, bắt nguồn từ 3 màu của tương 
tác mạnh. Không có gluon thứ 9 vì gluon đó sẽ không có màu hay “trắng. 

Lagrangian chỉ đầy đủ khi bao gồm 6 khối lượng của quark và hằng số liên kết g,. Dĩ 
nhiên những giá trị này, giống như nhóm đối xứng SU(3), sẽ không thể giải thích bằng 
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QCD. 

Chỉ có các quark và gluon xuất hiện trong Lagrangian của QCD, vì chỉ có quark và 
gluon tương tác bằng lực mạnh. Điều này cũng có thể phát biểu là chỉ có quark và gluon 
có màu; sắc fích là nguồn của lực mạnh giống như điện tích là nguồn của trường điện 
từ. Tương tự như điện tích, sắc tích được bảo toàn trong mọi tương tác. Điện tích có 2 
loại, dương và âm; sắc tích có 3 loại, đó, lực và lam. Trạng thái trung hoà, không có sắc 
tích, được gọi là frắng. Proton và neutron, và cả electron, neutrino, đều 'trắng? là phần 
tử frung hoà của tương tác mạnh. 

Tóm lại, 6 loại quark tương tác bằng cách trao đổi 8 loại gluon. Sự tương tác này 
được mô tả bằng giản đồ Feynman trong Hình 133, hay một cách tương đương bằng 
Lagrangian (71). Cả hai cách mô tả đều do yêu cầu nhóm chuẩn là SU@) và khối lượng 
cùng hằng số liên kết đã có. Người ta cần một núi công việc để chứng minh là mọi thí 
nghiệm đều phù hợp với Lagrangian của QCD; mọi mô tả khác đều bị gạt bỏ. 


CÁC HỆ QUÁ THỰC NGHIỆM CỦA MÔ HÌNH QUARK 


Có phải ta đã làm ra vẻ là quark và gluon có thực, mặc dù chưa ai nhìn thấy chúng? Đã 
có nhiều cuộc bàn luận ủng hộ cho khuynh hướng này. 


*% 


Mô hình quark giải thích được sự có mặt của moment từ của neutron và moment từ 
của các baryon. Bằng cách mô tả proton là trạng thái zđ và neutron là trạng thái d4, 
không có moment động lượng quỹ đạo và sử dụng các hàm sóng chính xác, ta kiếm được 


Hụ = 3(đMp + tụ) VÀ Hạ = š(4d, + tp). MO) 


Giả sử ?„ = ?„ và moment từ của quark tỷ lệ với điện tích, mô hình quark tiên đoán 
tỷ số của moment từ của proton và neutron là 
ụ 3 
_ n - (77) 
lạ 2 


Tiên đoán này chỉ khác với trị số đo được 3%. Ngoài ra, nhờ sử dụng cùng một trị 
moment từ của quark, người ta đã tiên đoán được moment từ của trên nửa tá baryon 
khác. Những kết quả này chỉ sai biệt với trị đo được khoảng 10 %. Đặc biệt, người ta luôn 
xác định đúng dấu của moment từ của baryon. 


*% 


Mô hình quark mô tả mọi lượng tử số của meson và baryon. Người ta đã tìm lại được 
số chãn lẻ PB, số chẵn lẻ C và sự kiện không có số chẵn lẻ của một số meson. Người ta 
cũng tìm lại được các định luật bảo toàn điện tích, số baryon, spin đồng vị, số lạ v.v... Các 
giản đồ của họ Hadron như trong Hình 131 và trong Hình 132 mô tả đẩy đủ mọi trạng 
thái của hadron (có moment động lượng nhỏ nhất); người ta không thấy các trạng thái 
không được liệt kê trong hình. Mô hình quark tạo ra một sự phân loại đủ và đúng của 
mọi hadron khi chúng được xem như các trạng thái liên kết của các quark. 


Xem 189 
Xem 190 


Trang 233 


Câu đố 132 s 
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*% 


Mô hình quark cũng giải thích được khối phổ của các hadron. Người ta có được các tiên 
đoán chính xác nhất nhờ các tính toán bằng QCD trên các mạng tỉnh thể. Trải qua nhiều 
tháng trên máy tính, các nhà nghiên cứu có thể tìm lại khối lượng của proton và neutron 
với sai số vài phần trăm. Điều thú vị là nếu người ta đặt khối lượng các quark và đ = 0, 
thì khối lượng proton và neutron khác với trị thực nghiệm chỉ 10 %. Khối lượng proton 
và neutron gần như hoàn toàn bắt nguồn từ sự tương tác chứ không do các cấu tử. Ta sẽ 
biết thêm chỉ tiết trong phần dưới đây. 


* % 


Ta phải tính đến số màu của quark để kiếm được sự tương đương giữa lý thuyết và tính 
toán. Thí dụ như thời gian phân rã đo được của pion trung hoà là 83 as. Nếu không dùng 
màu khi tính toán ta có kết quả 750 as; nếu mỗi quark được giả sử là có 3 màu thì giá trị 
phải được chia cho 9, phù hợp với thí nghiệm. 


*% 


Trong các máy gia tốc va chạm, sự va chạm electron và positron có lúc tạo ra hadron. 
Tốc độ phát sinh theo tính toán cũng phù hợp với thực nghiệm chỉ khi quark có 3 màu. 
Nói rõ hơn, nếu ta so sánh tỷ số sản phẩm muon-antimuon và sản phẩm hadron, một 
hệ thức ước tính đơn giản giữa chúng và điện tích của chúng là: 


R= 3 đhadrons (78) 
b đmuons 


Trong khoảng từ 2 tới 4GeV, khi có mặt của 3 quark, thì lập luận này tiên đoán R = 2 
nếu có màu, hay R = 2/3 nếu chúng không có màu. Thực nghiệm đo được R = 2.2, như 
vậy khẳng định việc có màu. Nhiều đại lượng khác như íÿ số phân nhánh có thể tính 
được bằng cách này. Chúng phù hợp với thực nghiệm chỉ khi số màu là 3. 


SỰ GIAM GIỮ QUARK - VÀ NHỮNG CON VOI 


Nhiều hadron không có trong giản đồ của Hình 131 và Hình 132; người ta có thể giải 
thích các hadron này là các trạng thái kích thích quay của các meson cơ bản trong các 
giản đổ đó. Như Tullio Regse đã chứng minh năm 1957, ý tưởng về các trạng thái kích 
thích quay sẽ cho ta các kết quả định lượng. Regge giả sử rằng meson và baryon là các 
quark kết nối với nhau bằng các sợi dây, giống như các dây cao su - được minh hoạ trong 
Hình 134 và Hình 135 - với lực căng dây k giữa các quark không đổi trên khoảng cách 
đó. 
Giả sử dây có chiều dài 2rạ, quay quanh khối tâm chung thật nhanh, như ta thấy trong 
Hình 135. Lúc đó ta sẽ có 
„ 
0u(r) =c—. (79) 
ĩọ 
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thế V [GeV] 
n 
2 —. -ˆ““+kr 
Spin : F : Thế tuyến tính 
Ạ | trên 1 fm 
19/2 n A hadron “£ § Í 
L ca H 
15⁄2 .“ 0 l 
E TY R : 
11⁄2 E . L j thế Ï 
E v. Ki nghịch 
7⁄2 E — [ | đảo 
Bo 7? | khoảng , 
3⁄2 E,# -2 LÍ cách 
EiLiL ii rLft-it-t |LiLf-ft-iLiLn-pprtlÙiirp =— F dưới 1fm, 
0 5 10 L khoảng cách [fm] 
-3 EirnnnlLirnnnlieraenlinprnlidni - 
m [ŒGầV?] 0 1 2 
baryon được xem gần đúng meson được xem gần đúng 
là 3 quark nối với nhau băng là một túi chứa 1 quark và 
các sợi dây đàn hổi 1 antiquark 





HÌNH 134 Hình trên bên trái: quỹ đạo Regge hay đồ thị Chew-Frautschi, bắt nguồn từ sự 


giam giữ của quark. Hình trên bên phải: thế giam giữ quark. Hàng dưới: hai cách mô tả quark 
gần đúng: mô hình dây và mô hình túi của hadron. 


Giả sử ta bỏ qua khối lượng của quark. Năng lượng toàn phần sẽ là 


Tọ k 
E= cm =2] 


0 v1—uữ)/€ 


đr = krạT (80) 


và moment động lượng là 


To k 2 
ƒs ¬ =“..m. ma: (81) 
£ 20 vỊ— o)/e b 
Nếu tính cả spin của quark, ta sẽ có 
c 
J=dạ+admÐ trongđó œ'= (82) 





2rkh ` 


Như vậy Regge đã tìm ra một hệ thức đơn giản giữa khối lượng zm của hadron bị kích 


Xem 188 


Xem 185 
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Một meson bị kích thích có thể xem 
như là 2 quark quay quanh nhau, 
được nối với nhau bằng những sợi 
dây đàn hồi: 


⁄ 
ví) =C |„ \ 





HÌNH 135 Tính khối lượng của hadron bị kích thích. 


thích với spin J toàn phần của chúng. Vì những lý do lịch sử kỳ quặc, hệ thức này được 
gọi là quỹ đạo Regee. 

Giá trị của hằng số œ” được tiên đoán độc lập với sự ghép cặp quark-antiquark. Vài 
năm sau đó, như ta thấy trong Hình 134, mối liên hệ tuyến tính như vậy đã được tìm 
thấy trong thực nghiệm: đổ th¡ Chew-Fraufschi. Thí dụ như 3 trạng thái thấp nhất của A 
có spin 3/2 A(1232) với rmŸ là 1.5 GeVỶ”, có spin 7/2 A(1950) với zm” là 3.8 GeV” và spin 
11/2 A(2420) với Ỷ là 5.9 GeV”. Giá trị của hằng số œ” được tìm thấy bằng thực nghiệm 
có trị số vào khoảng 0.93 GeVˆ” đối với hầu hết các meson và baryon, trong khi trị của 
øœạ thay đổi từ hạt này qua hạt khác. Như vậy lực căng dây của quark sẽ là 


k =0.87 GeV/fm = 0.14MN. (83) 


Nói cách khác, 2 quark trong 1 hadron hút nhau với 1 lực bằng trọng lượng của 2 con voi: 
khoảng 14 tấn. 

Như vậy thí nghiệm đã rõ ràng: đồ thị Chew-Frautschi, cũng như nhiều thí nghiệm 
khác mà ta không để cập ở đây, được mô tả tốt nhất bằng thế quark-quark ở phần trên 
1 fm, Øởÿ lệ với khoảng cách. Độ dốc của thế tuyến tính, lực, có giá trị bằng với lực quả 
đất hút 2 con voi. Kết quả là quark không bao giờ xuất hiện dưới dạng hạt tự do: quark 
luôn luôn bj giam giữ trong hadron. Tình trạng này khác với QED, là lực giữa các tích 
dần tới 0 khi khoảng cách lớn; như vậy điện tích không bị giam giữ và có thể hiện hữu 
dưới dạng các hạt tự do. Khi khoảng cách lớn, điện thế giảm ải theo l/r. Trái lại, đối với 
tương tác mạnh, theo thực nghiệm thế của quark tuân theo hệ thức 


_4 8h „ 
3 7 


V= kr (84) 
trong đó k là 0.87 GeV/fm, ø,„ là 0.2, và ức là 0.1975 GeV/fm. Thế của quark được biểu 
diễn trong Hình 134. 

Mặc dù thực nghiệm đã rõ ràng, các lý thuyết gia vẫn có vấn đề cần giải quyết. Cho 
đến nay, không có thế quark-quark lẫn trạng thái liên kết quark nào được suy ra từ 


Xem 192 
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Aa Tán xạ sâu không đàn hồi 
oe e6 huỷ biến 

e _ Va chạm hadron 

a8 quarkonia nặng 

== tính toán theo QCD 


HÌNH 136 Sự biến đổi của 
liên kết mạnh theo năng 
lượng, từ thực nghiệm và 
theo tính toán, cho thấy 
sự chính xác của 
Lagrangian QCD và sự tự 
do tiệm cận của tương tác 
mạnh (© Siegfried Bethke, 
Xem 193). 





Lagrangian QCD bằng một phương pháp gần đúng đơn giản. Tuy vậy, các tính toán phức 
tạp không nhiễu loạn cho ta thấy rằng Lagrangian QCD không tính được lực giữa 2 hạt có 
màu, có cường độ không đổi (tương ứng với một thế tăng tuyến tính). Các tính toán này 
chứng tỏ rằng mô hình gần đúng theo thực nghiệm xưa kia của hadron là các quark được 
nối với nhau bằng các sợi dây hay là quark nằm trong túi, như ta thấy trong Hình 134, 
thật ra có thể được suy ra từ Lagrangian QCD. Tuy vậy, các tính toán này quá phức tạp 
nên không thể tóm tắt trong vài dòng. Mặt khác người ta có thể tìm lại giá trị lực không 
đổi này bằng máy tính trong đó người ta đã đơn giản hoá không-thời gian thành một 
mạng và rồi xấp xỉ QCD bằng QCD mạng hay Lý thuyết chuẩn mạng. Khi tính toán theo 
mô hình mạng người ta đã tìm lại được khối lượng của phần lớn các meson và baryon 
với độ chính xác thích hợp. Bằng cách sử dụng các máy tính điện tử mạnh nhất, các tính 
toán này đã cho giá trị khối lượng của proton và các baryon khác với sai số vài phần 
trăm. Việc bàn luận về các tính toán phức tạp và hấp dẫn này nằm ngoài phạm vi của 
quyển sách. 

Đúng ra khó khăn trong việc giải thích về sự giam giữ bằng các thuật ngữ đơn giản 
nhiều đến nỗi những bộ óc thông tuệ nhất cũng vẫn chưa làm được. Điều này không có 
gì lạ vì lời giải có lẽ cần phải có một lý thuyết thống nhất về các loại tương tác và cần 
nhất là sự thống nhất với lực hấp dẫn. Do đó ta để lại phần này cho phần cuối của cuộc 
hành trình. 


Xem 186, Xem 188 


Xem 194 
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SỰ TỰ DO TIỆM CẬN 


QCD có một đặc điểm khiến cho nó khác với QED: sự biến đổi của tương tác theo năng 
lượng. Đúng ra có 3 cách tương đương để mô tả cường độ liên kết mạnh. Cách thứ nhất 
là đại lượng xuất hiện trong Lagrangian QCD gø,. Cách thứ 2 thường được sử dụng là xác 
định đại lượng tương đương ø, = đ//4n. Cả ø, lẫn ø, đều phụ thuộc vào năng lượng Q 
của thí nghiệm. Nếu ta biết giá trị của chúng đối với một giá trị năng lượng thì ta sẽ biết 
giá trị của chúng đối với mọi giá trị năng lượng khác. Hiện nay trị thực nghiệm tốt nhất 
là œ(Mz) = 0.1185 + 0.0010. 

Sự phụ thuộc của liên kết mạnh vào năng lượng có thể tính được bằng phương pháp 
tái chuẩn hoá tiêu chuẩn và nó có giá trị là 


2 


A'ứ;) 





œ(Q”) = 


12 1 (918 — 114n,)ln L 
x K ÔNG dc. (85) 


33~2ny T 63-2n/yT + -) trongđó L=ln 
với ñ; là số quark có khối lượng nhỏ hơn mức năng lượng Q, tức là giữa 3 và 6. (Biểu 
thức này đã được khai triển tới các số hạng bậc cao nhờ các phần mềm đại số.) 

Cách thứ 3 để mô tả liên kết mạnh là tham số năng lượng A(n z)- Thí nghiệm đã cho 
ta giá trị A(3) =230(60) GeV, A(4) =180(50) GeV và A(5) =120(30) GeV. 

Các thí nghiệm trên máy gia tốc để đo lực liên kết cực kỳ phức tạp và hàng trăm người 
trên khắp thế giới đã làm việc trong nhiều năm để thu thập dữ liệu. Sự so sánh giữa QCD 
và thực nghiệm được trình bày trong Hình 136 không cho thấy một sự mâu thuẫn nào. 

Hình 136 và biểu thức (85) minh hoạ cho Sự tự do tiệm cận: œ, giảm đi khi năng lượng 
tăng lên. Nói cách khác, khi năng lượng tăng, quark £hoát khỏi tương tác mạnh; chúng 
hành xử như các hạt tự do.“ Hệ quả của sự tự do tiệm cận trong QCD là ta chỉ có thể sử 
dụng một khai triển nhiễu loạn khi năng lượng lớn hơn A rất nhiều. Về mặt lịch sử, bản 
chất của việc khám phá hiện tượng tự do tiệm cận là xây dựng QCD thành một lý thuyết 
của tương tác mạnh. 

Sự tự do tiệm cận có thể hiểu một cách định tính nếu xét trong QED. Ở khoảng cách 
nhỏ liên kết electron tăng lên vì sự che chắn của các cặp electron-positron ảo giảm đi 
nên ảnh hưởng của chúng giảm đi. Trong QCD, liên kết sắc tích hiệu dụng cũng thay đổi 
ở khoảng cách nhỏ do số các cặp quark-antiquark ảo giảm đi. Tuy vậy, các tính chất của 
gluon dẫn tới tác dụng ngược, fác dựng phản che chắn mạnh hơn: tính tổng cộng, liên 
kết mạnh hiệu dụng giảm đi khi khoảng cách giảm đi. 


KÍCH THƯỚC VÀ KHỐI LƯỢNG CỦA QUARK 


Kích thước của quark, giống như kích thước của mọi hạt sơ cấp khác được QCD tiên 
đoán là 0, giống như trong mọi Thuyết trường lượng tử. Tính cho đến nay, chưa có thí 
nghiệm nào tìm thấy các hiệu ứng bắt nguồn từ kích thước hữu hạn của quark. Các thí 
nghiệm đều chứng tỏ rằng quark chắc chắn nhỏ hơn 10” m. Không có một lý thuyết 
nào đưa ra một giả định về kích thước như vậy. Trong mọi mô tả cho đến nay, Quark 
luôn được giả định là chất điểm hay nhiều nhất là kích thước Planck. 


* Sự tự do tiệm cận được Gerard ”t Hooft khám phá năm 1972; vì ông đã nhận giải Nobel, giải năm 2004 đã 
được trao cho những người đã đóng góp cho việc làm rõ hiện tượng này: David Gross, David Politzer và 
Frank Wilczek, người đã nghiên cứu nhiều về nó năm 1973. 


Xem 195 


Xem 186 


Xem 195 
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HÌNH 137 Một minh hoạ của hình 
ellipsoid dài (hình bên trái) và dẹt 
(hình bên phải) (© Sam Derbyshire). 





Chúng ta nhắc lại rằng một phức hợp trung hoà của các hạt mang điện tích luôn luôn 
nhẹ hơn tổng khối lượng của các hạt thành phần. Nhưng nếu bạn tìm khối lượng của 
quark trong các bảng thì khối lượng của và đ chỉ vào cỡ vài MeV/cŸ, trong khi khối 
lượng proton là 938 MeV/c”. Điều này phải hiểu như thế nào? 

Hoá ra việc định nghĩa khối lượng của quark rắc rối hơn các hạt khác. Quark không 
bao giờ ở trạng thái tự do mà chỉ ở trong trạng thái liên kết. Kết quả là khái niệm khối 
lượng quark phụ thuộc vào quy chiếu để tính toán mà ta đang sử dụng. 

Bắt nguồn từ sự f/ do tiệm cận, quark chỉ hành xử như hạt tự do khi năng lượng lớn. 
Khối lượng của các hạt quark “tự do như vậy được gọi là khối lượng quark thông dụng; 
đối với các quark nhẹ nó chỉ có vài MeV/cŸ, như ta thấy trong Bảng 17. 

Khi năng lượng thấp thí dụ như trong một proton, quark không được tự do nhưng lại 
có năng lượng lớn do quá trình giam giữ. Kết quả là các quark liên kết có khối lượng quark 
thành phẩn khá lớn do có tính đến năng lượng giam giữ. Để có khái niệm về các giá trị 
này, hãy lấy một proton; hệ thức bất định đối với một hạt trong một hình cầu bán kính 
0.9fm có độ bất định động lượng khoảng 190 MeV/c. Trong không gian 3 chiều điều 
này dẫn tới một năng lượng x3 lần giá trị đó, hay khối lượng quark thành phần khoảng 
330 MeV/cŸ. Ba quark bị giam giữ sẽ nặng hơn một proton, có khối lượng 938 MeV/c”; 
như vậy ta có thể nói rằng một proton nhẹ hơn tổng các thành phần của nó. 

Tóm lại, khối lượng của proton và neutron (hầu như) là động năng của các quark vì 
khối lượng nghỉ của chúng gần như không đáng kể. Như Frank Wilczek đã nói, nhiều 
người lên cân mặc dù không bao giờ ăn món gì nặng. 

Nhưng cũng có một lượng nhỏ khối lượng quark thông dụng đối với các quark up, 
down, strange và charm có mặt trong Lagrangian QCD tuỳ theo quy chiếu tính toán được 
sử dụng. Các giá trị của Bảng 17 là các giá trị đối với mức tái chuẩn hoá bằng 2 GeV. Khi 
năng lượng còn phân nửa số đó, khối lượng tăng lên 35 %. Khối lượng các quark nặng 
được sử dụng trong sơ đồ MS, một phương pháp đặc biệt để thực hiện việc khai triển 
nhiễu loạn. 


KHỐI LƯỢNG, HÌNH DẠNG VÀ MÀU SẮC CỦA CÁC PROTON 


Erank Wilczek cho rằng một trong những kết quả chính của QCD, lý thuyết tương tác 
mạnh, dùng để giải thích các hệ thức khối lượng là 


—k ` 
fyroton ~ € ... và k=1l1/2n, €unif — 1/25. (86) 


Trang 268 


Xem 196 


Xem 197 


Xem 186 
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Ở đây, hằng số liên kết ø„„;; được lấy ở mức năng lượng đại thống nhất, một hệ số nhỏ 
hơn năng lượng Planck 1000 lần. (Hãy xem phần đại thống nhất dưới đây). Nói cách 
khác, việc tìm hiểu tổng quát về khối lượng của các trạng thái liên kết trong tương tác 
mạnh, như proton, đòi hỏi một kiến thức thuần tuý về năng lượng thống nhất và hằng 
số liên kết ở mức năng lượng đó. Giá trị gần đúng œ„„¡¿ = 1/25 là một trị ngoại suy từ 
các giá trị năng lượng thấp bằng cách sử dụng các đữ liệu thực nghiệm. Tính hệ số tỷ 
lệ k trong biểu thức (86) không phải là điều dễ dàng. Người ta thường xác định nó trên 
máy tính bằng cách sử dụng QCD mạng. 

Nhưng khối lượng không phải là tính chất duy nhất của proton. Đám mây của quark 
và gluon cũng có hình dạng. Điều đáng ngạc nhiên là phải mất một thời gian dài trước 
khi người ta bắt đầu quan tâm đến phương diện này. Proton, được tạo ra từ 2 quark up 
và down, tương tự một phân tử TT bị ion hoá, nơi có một electron tạo thành đám mây 
bao quanh 2 proton. Điều hiển nhiên là phân tử H7 bị kéo đài, như trong Hình 137. 

Proton có bị kéo dài không? Người ta chưa đo được độ phi cầu hay moment tứ cực 
của proton bằng quang phổ kế. Tuy vậy, proton có một moment tứ cực riêng. Moment tứ 
cực của proton và neutron được tìm thấy là dương trong mọi phương pháp tính toán đã 
biết, cho thấy chúng có hình dạng fhon đài. Các thí nghiệm gần đây ở phòng thí nghiệm 
Jefferson đã khẳng định điều này. Người ta đã tiên đoán tất cả baryon với J = 1/2 có 
hình dạng thon dài, trái với baryon J = 3/2 có hình dạng dẹt. Meson giả vô hướng có 
spin 0 được tiên đoán là có hình dạng thuôn dài, trong khi meson vector có spin 1 được 
cho là có hình dạng đẹt. 

Hình dạng của một phân tử bất kỳ sẽ phụ thuộc vào việc các phân tử khác có bao 
quanh nó hay không. Tương tự như vậy, những nghiên cứu gần đây cho thấy rằng kích 
thước và hình dạng của proton trong hạt nhân có thay đổi chút ít; cả hai tính chất này 
hình như phụ thuộc vào hạt nhân mà proton đã tạo nên. 

Ngoài hình dạng, các phân tử cũng có màu. Màu của phân tử, giống như mọi vật 
khác, bắt nguồn từ năng lượng mà chúng hấp thu khi bị chiếu xạ. Phân tử H7 có thể 
hấp thu một ánh sáng có tần số nào đó bằng cách chuyển sang trạng thái kích thích. Các 
phân tử thay đổi khối lượng khi chúng hấp thu ánh sáng; trạng thái kích thích nặng hơn 
trạng thái cơ bản. Tương tự như vậy, proton và neutron cũng có thể bị kích thích. Các 
trạng thái kích thích của chúng đã được nghiên cứu kỹ. Một bản tóm tắt cũng cho thấy 
sự giới hạn của cách tiếp cận này, được trình bày trong Hình 138. Nhiều trạng thái kích 
thích có thể giải thích là các trạng thái quark bị kích thích nhưng người ta tiên đoán còn 
nhiều trạng thái nữa. Các khối lượng tính được phù hợp với các thí nghiệm trong phạm 
vi sai số 10 %. Mô hình quark và QCD đã xây dựng và giải thích được phần lớn phổ của 
baryon; nhưng sự phù hợp thì chưa hoàn hảo. 

Điều hiển nhiên là trong môi trường thường ngày của chúng ta, không cần năng 
lượng để kích thích nucleon - đúng ra trong Mặt trời cũng không có - và những trạng 
thái kích thích này có thể bỏ qua. Chúng chỉ xuất hiện trong các máy gia tốc hạt và trong 
tia vũ trụ. Theo một nghĩa nào đó, có thể nói rằng, trong góc vũ trụ của chúng ta, thường 
không thấy được màu sắc của proton. 


NHỮNG ĐIỀU KỲ LẠ VỀ TƯƠNG TÁC MẠNH. 


Nói về sự tương tự người ta thường so sánh QCD với hiện tượng siêu dẫn. Bảng 18 cho 
ta một tổng quan về sự tương ứng này. 
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HÌNH 138 Khối phổ của các trạng thái kích thích của proton: các giá trị thực nghiệm và tính 
toán (Xem 186). 


BẢNG 18 Sự tương ứng giữa QCD và hiện tượng siêu dẫn. 








QCD Hiện tượng siêu dẫn 
Quark đơn cực từ 
Tính phi tuyến của lực màu tương tác Electron-mạang 
Ống sắc điện thông ống từ thông 
lực hút Gluon-gluon lực hút electron-electron 
Glueball cặp Cooper 
Tính không ổn định của chân không trần tính không ổn định của mặt Fermi trần 
Đối xứng tâm rời rạc đối xứng U(1) liên tục 
Nhiệt độ cao phá vỡ sự đối xứng nhiệt độ thấp phá vỡ sự đối xứng 
*% 


Các tính toán bằng máy tính để trích xuất các dữ liệu từ Lagrangian Sắc động lực học 
lượng tử là các tính toán thuộc loại phức tạp nhất mà người ta đã từng thực hiện. Chúng 
hơn hẳn việc tiên đoán thời tiết, mô phỏng lưu chất nhưng giống nhau về quy mô tính 
toán. Không ai biết được là điều này có cần thiết cho tương lai hay không: cuộc chạy đua 
để phát minh các phương pháp tìm kiếm lời giải gần đúng đơn giản vẫn còn tiếp diễn. 
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HÌNH 139 Một sự kiện 3 tia, 
quan sát được tại máy gia tốc 
va chạm PELTRA ở Hamburg, 
Đức. Sự kiện này được một va 
chạm electron-positron kích 
khởi, cho phép ta phát hiện sự 
phân rã của một gluon và đo 
được spin của nó (© DESY). 


. 





* % 


Mặc dù gluon không có khối lượng giống photon và graviton, không có bức xạ màu trong 
thiên nhiên. Gluon mang màu sắc và tương tác với nhau; kết quả là gluon tự do được 
cho là trực tiếp phân rã thành các cặp quark-antiquark. 
Năm 1979, những phân rã rõ ràng và đầu tiên của ølzon đã được quan sát thấy tại máy 
Xem 191 gia tốc va chạm PETRA ở Hamburg. Việc xuất hiện của các fia gluon bắt nguồn từ sự 
phân rã của các gluon năng lượng cao thành các chùm hạt hẹp. Các tia gluon xuất hiện 
trong sự kiện 3 tia đồng phẳng. Tốc độ quan sát được và các tính chất khác của những 
sự kiện này đã khẳng định các điều tiên đoán của QCD. Các thí nghiệm ở PETRA cũng 
đã xác định spin S = 1 của gluon và sự thay đổi của hằng số liên kết mạnh. Người hùng 
của thời đó là giám đốc dự án Gustav-Adolf Voss, người đã hoàn thành máy gia tốc với 
ngân sách đã cho, trước thời hạn 6 tháng. 


* % 


Năm 1997 có lẽ người ta đã tìm được thực thể tương đương với bức xạ màu nhưng có 
phần kỳ lạ hơn. Nó là meson vô hướng có khối lượng 1.5 GeV/cˆ và là một glueball. Đây 
là một meson theo giả thuyết chỉ gồm các gluon. Kết quả tính từ lý thuyết chuẩn mạng 

Xem 198 hình như khẳng định sự có mặt của một glueball có khối lượng như vậy. Sự hiện hữu 
của glueball vẫn còn nằm trong sự tranh luận quyết liệt. 


* % 


Có một sự nhất trí đang lan rộng là phần lớn các meson vô hướng dưới 1 GeV/ cŸ là các 


Xem 199 


Xem 200 


Câu đồ 133 s 
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tetraquark. Năm 2003, thí nghiệm cũng cho thấy có các ứng viên tetraquark nặng hơn, 
cụ thể là X(3872), Ds(2317) và Ds(2460). Thời gian sắp tới sẽ chứng minh điều này đúng 
hay sai. 


* % 


Có các hạt được tạo thành từ 5 quark, tức là penfaquark không? Cho tới nay hình như 
chúng chỉ hiện hữu tại vài phòng thí nghiệm ở Nhật chứ chưa thấy ở nơi khác. Nhiều 
nhà nghiên cứu còn không tin ở kết quả này. 


*% 


Khi ta nhìn vào bảng phân loại tuần hoàn các nguyên tế là ta đang nhìn vào sự thể hiện 
của tương tác mạnh. Lagrangian của tương tác mạnh mô tả nguồn gốc và tính chất của 
118 nguyên tố mà ta đã biết. 

Tuy vậy vấn đề chính của hạt nhân lại do tương tác điện từ giải đáp. Tại sao chỉ có 
khoảng 118 nguyên tố khác nhau? Vì hằng số liên kết điện từ œ gần bằng 1/137.036. Nếu 
điện tích của hạt nhân lớn hơn 137 nhiều thì điện trường quanh hạt nhân sẽ dẫn tới 
sự sinh cặp electron-positron tự phát; electron sinh ra sẽ rơi vào hạt nhân và biến đổi 
proton thành neutron, như vậy sẽ ngăn số proton tăng lên. Như vậy số các nguyên tố là 
hữu hạn bắt nguồn từ tương tác điện từ. 


k* %* 
Để biết thêm về phóng xạ, tác dụng và sự nguy hiểm của nó, những điều mà chính phủ 
có thể làm, hãy xem website, bằng tiếng Anh và Đức, của Văn phòng liên bang phòng 
chống bức xạ www.bfs.de. 


*% 


Từ năm 1990 trở đi, người ta thường cho rằng các quốc gia nghèo nàn đang tạo ra vũ 
khí hạt nhân. Tại sao lại xảy ra một điều khó tin như vậy? 


*% 


Về mặt lịch sử, phản ứng hạt nhân cho ta một thử nghiệm đầu tiên về hệ thức E = cˆym. 
Cockcroft và Walton đã làm được điều này năm 1932. Họ chứng minh rằng khi bắn 
proton vào lithium ta sẽ có phản ứng 


;Li+ H — ?Be — 2He + ;He + 17 MeV, (87) 


Năng lượng đo được bên vế phải giống với giá trị tính được từ hiệu khối lượng toàn 
phần của hạt nhân ở 2 vế. 


*% 


Phần lớn các nhà nghiên cứu đều cho rằng QCD được xác định bởi 2 tham số. Ngoài 
hằng số liên kết, người ta cũng có thể tính tham số CP mạnh. Thật vậy, tương tác mạnh 
có thể vi phạm tính bất biến CP. Sự vi phạm này sẽ được mô tả bằng số hạng thứ 2 trong 
Lagrangian; cường độ của nó được mô tả bằng tham số thứ 2, một phase ký hiệu là Øcp. 
Tuy đã có nhiều thí nghiệm chính xác được thực hiện để tìm kiếm sự vi phạm này nhưng 
người ta vẫn chưa phát hiện sự vi phạm CP trong tương tác mạnh. 
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TÓM TẮT VỀ QCD VÀ CÁC VẤN ĐỀ CHƯA GIẢI QUYẾT 


Sắc động lực học lượng tử, lý thuyết chuẩn không Abel dựa trên Lagrangian với đối xứng 
SU@), mô tả các tính chất của gluon, quark, proton, neutron và mọi hadron khác, tính 
chất hạt nhân nguyên tử, sự hoạt động của sao và nguồn gốc các nguyên tử trong cơ thể 
chúng ta và chung quanh ta. Không có tương tác mạnh, ta không thể có da thịt và hình 
hài. Mọi phương diện của thiên nhiên đều là kết quả của một con số đơn giản, hằng số 
liên kết mạnh và đối xứng chuẩn SU(3). 

Tương tác mạnh chỉ tác dụng trên quark và gluon. Nó bảo toàn các loại hạt, sắc tích, 
điện tích, nhược tích, spin, cũng như tính chãn lẻ C, P và T. 

QCD và thí nghiệm rất phù hợp với nhau. QCD là sự mô tả tương tác mạnh một cách 
hoàn hảo. Các giới hạn của QCD chỉ thuộc về nhận thức. Giống như trong mọi thuyết 
trường lượng tử, cũng là trường hợp của QCD, dạng thức toán học của Lagrangian hầu 
như được xác định một cách duy nhất theo yêu cầu của tính tái chuẩn hoá được, tính bất 
biến Lorentz và tính bất biến chuẩn - trong trường hợp này là SU@). Ta nói “hầu như; 
vì Lagrangian, dù mô tả đúng mọi thí nghiệm nhưng vẫn chưa giải thích được một vài 
tham số: 


— Con số 6 và khối lượng zm„ của quark. 

— Hằng số liên kết của tương tác mạnh ø,, hay tương đương, ø, hay A. QCD tiên đoán 
được sự phụ thuộc vào năng lượng nhưng chưa tiên đoán được giá trị tuyệt đối của 
nó. 

— Về mặt thực nghiệm, tương tác mạnh cho thấy có bảo toàn CP. Điều này không phải 
là hiển nhiên; Lagrangian QCD giả sử rằng mọi số hạng vi phạm CP khả hữu đều 
bằng 0, ngay cả khi số hạng Lagrangian vi phạm CP là số hạng bất biến Lorentz, số 
hạng bất biến chuẩn và số hạng có thể tái chuẩn hoá được. 

— Các tính chất của không-thời gian, đặc biệt là bất biến Lorentz, tính liên tục và số 
chiều của nó được giả sử ngay từ đầu và dĩ nhiên là không thể giải thích được. 

— Người ta cũng không biết cách điều chỉnh QCD trong trường hấp dẫn mạnh cũng 
như trong không-thời gian cong nhiều. 


Ta sẽ tìm hiểu cách vượt qua các giới hạn này trong phần cuối cuộc hành trình. Trước 
khi làm điều đó, ta hãy xem các tương tác hạt nhân khác trong thiên nhiên. 








CHƯƠNG 8 


TƯƠNG TÁC HẠT NHÂN YẾU VÀ SỰ THUẬN 
TAY CỦA THIÊN NHIÊN 


các hạt sơ cấp thành các hạt sơ cấp khác, có hạt bức xạ có khối lượng, vi phạm 

tính bảo toàn chăn lẻ và đối đãi với bên phải và bên trái khác nhau. Cũng may là 
ta không trải nghiệm qua tương tác yếu trong đời sống hằng ngày, vì tính chất của nó 
vi phạm mạnh đến những điều ta quen thuộc. Sự khác thường này khiến cho tương tác 
yếu trở thành tương tác hấp dẫn nhất trong 4 loại tương tác trong thiên nhiên. 


T5 tác kỳ dị nhất trong thiên nhiên là tương tác yếu. Tương tác yếu biến đổi 


SỰ BIẾN ĐỔI CỦA CÁC HẠT SƠ CẤP 


Hiện tượng phóng xạ đặc biệt được gọi là phân rã B, là một hiện tượng kỳ dị. Những thí 
nghiệm trong thập niên 1910 cho thấy khi nguồn 8 phát xạ electron, nguyên tử được biến 
đổi từ nguyên tố này sang nguyên tố khác. Thí dụ như thí nghiệm trong Hình 140 cho 
ta thấy tritium, đồng vị của hydrogen, phân rã thành helium theo phản ứng 


1H >j;He+e +. (88) 


Đúng ra những nguyên tố mới xuất hiện trong mọi phân rã B. Trong thập niên 1930 thì 
rõ ràng là quá trình biến đổi bắt nguồn từ 1 neutron trong hạt nhân biến thành 1 proton 
(và hơn nữa): 

ứ > p+e +Vụ. (89) 


Phản ứng này giải thích cho mọi phân rã B. Trong thập niên 1960, mô hình quark chứng 
tỏ rằng phân rã B đúng ra là bắt nguồn từ quark down biến thành quark up: 


đ>u+e +Wẹ. (90) 


Phản ứng này giải thích cho sự biến đổi của 1 neutron - trạng thái „d4 - thành 1 proton 
- trạng thái „uđ. Tóm lại, các hạt vật chất có thể biến đổi qua lại. Chúng ta cũng nên 
nhớ rằng sự biến đổi này khác với các quá trình khác xảy ra trong hạt nhân. Trong sự 
dung hợp, phân hạch hay phân rã a, mặc dù hạt nhân thay đổi nhưng mọi neutron và 
proton vẫn giữ nguyên. Trong phân rã ÿ, các hạt sơ cấp có thể thay đổi được. Giấc mơ 
của Democritus và Leucippus về các viên gạch xây dựng cơ bản không thay đổi được rõ 
ràng không thể trở thành hiện thực trong thiên nhiên. 

Thí nghiệm chứng tỏ rằng các biến đổi của quark không thể đạt được bằng trường 
điện từ, trường gluon, hay trường hấp dẫn. Phải có một loại bức xạ khác trong thiên 


Trang 242 
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HÌNH 140 Phân rã B trong tritium: đồng hồ dạ quang tritium hiện đại, phổ năng lượng liên tục 
của electron phát xạ từ tritlum và quá trình xảy ra trong hạt nhân tritium (© Traser, Katrin 
collaboration). 


nhiên và đó là tương tác thứ 4. Cũng không phải là các biến đổi hoá học, nếu không thì 
ta sẽ phải bận rộn với các thành phần hoá học thay đổi. Tương tác thứ 4 này yếu. Vì các 
quá trình biến đổi này được thấy trong hạt nhân lần đầu tiên nên tương tác được gọi là 
tương tác hạt nhân yếu. 

Trong phân rã B, tương tác hạt nhân yếu biến đổi các quark qua lại. Đúng ra tương tác 
hạt nhân yếu cũng có thể biến đổi các lepton qua lại, thí dụ như muon thành electron. 
Nhưng năng lượng toả ra trong phân rã B đi về đâu? Những thí nghiệm vào năm 1911 
chứng tỏ rằng phổ năng lượng của các electron phát xạ là lên tục. Điều này được minh 
hoạ trong Hình 140. Điều này đã xảy ra như thế nào? Năm 1930, thiên tài Wolfgang Pauli 
đã giải thích thí nghiệm này bằng một giả thuyết táo bạo: năng lượng phân rã được phân 
ra cho electron và một hạt mới, một điều đáng kinh ngạc, đó là øeufrino - nói chính xác 
hơn, anti-neutrino electron #„. Để ăn khớp với đữ liệu, neutrino phải không có điện tích, 
không tương tác mạnh và có khối lượng rất nhỏ. Kết quả là neutrino rất ít tương tác với 
vật chất thông thường và thường bay xuyên qua Trái đất mà không gây ra ảnh hưởng gì. 
Tính chất này khiến cho việc phát hiện ra chúng rất khó nhưng không phải là không thể 
được; sau cùng nó đã được phát hiện vào năm 1952. Sau đó, người ta khám phá ra là có 
3 loại neutrino, bây giờ được gọi là neutrino electron, neutrino muon và neutrino tau, 
mỗi loại đều có phản hạt của nó. Để có một tóm tắt về các nỗ lực thực nghiệm này, hãy 
xem Bảng 19. 


TÍNH CHẤT YẾU CỦA TƯƠNG TÁC HẠT NHÂN YẾU 


Từ thí nghiệm phân rã B và mô hình quark, các nhà vật lý nhanh chóng kết luận rằng 
phải có một hạt trung gian mang tương tác hạt nhân yếu, tương tự như photon mang 
tương tác điện từ. 'Bức xạ yếu' này, khác với các loại bức xạ khác kể cả các hạt có khối 
lượng. 


>_ Có 2 loại hạt bức xạ yếu: boson trung hoà Z khối lượng 91.2 GeV - gần bằng 
khối lượng nguyên tử bạc - và boson W có mang điện, khối lượng 80.4 GeV. 
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BẢNG 19 Lepton: 3 loại neutrino và 3 loại lepton có điện tích (phản hạt có điện tích Q và số 
chẫãn lẻ P ngược dấu). 





Neutrino Khối lượng n SpinJ số Sắc tích; Điện tích Q, spin Số lepton 
và phân rã (xem chẵnlẻéP nhượctính đồng vị!,số lạS,số L, số 
sách) duyên C, số đẹp B,  baryon B 
số đỉnh 7 
Neutrino <2eV/c,dao  ‡' trắng bộ  0,0,0,0,0,0 1,0 
electron v„ động đơn, bộ đôi 
Neutrino <2eV/c,dao  ‡' trắng; bộ  0,0,0,0,0,0 1,0 
muOon 1%, động đơn, bộ đôi 
Neutrino <2eV/c,dao  ‡' trắng; bộ  0,0,0,0,0,0 1,0 
tau 9, động đơn, bộ đôi 
Eletrone 0.5109989281) 3Ì trắng; bộ —1,0,0,0,0,0 1,0 
MeV/c”, bền đơn, bộ đôi 
Muonø 10565837155) ÿ' trắng bộ  -1,0,0,0,0,0 1,0 
MeV(/c?, đơn, bộ đôi 
c. 99 % £V,Vụ, 
Tau 7 1.776 82(6) . trắng; bộ  -1,0,0,0,0,0 1,0 
GeV/cỶ, c. 17% đơn, bộ đôi 
VY, › c. 18% 
EV/V„ 


BẢNG 20 Boson vector trung gian của tương tác yếu (boson Z là phản hạt của chính nó; boson 
W có phản hạt mang điện trái dấu). 





Boson Khối lượng n Spin J Sắc tích; Điện tích Q, spin Số lepton 
nhượctính đồng vịI,sốlạS,số L, số 
duyên C, số đẹp B,  baryon B 





số đỉnh T 
boson Z 91.1876(21) 1 trắng; bộba` 0,0,0,0,0,0 0,0 
GeV/c? 
boson W 80.398(25) 1 trắng; bộba` 1,0,0,0,0,0 0,0 
GeV/c? 


Các boson W và Z còn được gọi là các boson vector yếu hay boson trưng gian yếu. 

Khối lượng của các boson vector yếu lớn đến nỗi bức xạ yếu tự do chỉ hiện hữu trong 
một thời gian rất ngắn khoảng 0.1 ys rồi phân huỷ. Khối lượng lớn cũng là lý do tương 
tác yếu có tầm rất ngắn nên rất yếu. Thật vậy, sự trao đổi các hạt trung gian ảo tỷ lệ với 
khối lượng của hạt theo hàm mũ âm. Một số tính chất phụ được cho trong Bảng 20. 
Đúng ra tương tác yếu yếu đến nỗi neutrino, hạt chỉ tương tác một cách yếu ớt, có một 
xác suất rất lớn để bay xuyên qua Mặt trời mà không tương tác một chút nào. 

Sự hiện hữu của boson vector trung gian có khối lượng và điện tích, ngày nay được 
gọi là W, đã được tiên đoán từ thập kỷ 1940; nhưng các nhà vật lý lý thuyết không chấp 
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HÌNH 141 Lần quan sát đầu tiên của boson Z ảo: chỉ có những dòng yếu trung hoà cho phép 
một neutrino va chạm với một electron trong buồng bọt rồi lại ra đi (© CERN). 


nhận ý tưởng này cho đến khi các vật lý gia Hoà Lan Martin Veltman và Gerard 't Hooft 
chứng minh rằng có thể có một hạt như vậy mà không mâu thuẫn gì với phần lý thuyết 
còn lại. Nhờ chứng minh này họ đã được giải Nobel vật lý - sau nhiều thí nghiệm khẳng 
định điều tiên đoán của họ. 

Sự hiện hữu của một boson vector trung gian frung hoà có khối lượng, boson Z, chỉ 
được Salam, Weinberg và Glashow tiên đoán sau boson W khá lâu. Về mặt thực nghiệm, 
boson Z. được quan sát lần đầu tiên như là một hạt đo vào năm 1973 tại CERN, Geneva. 
Sự khám phá được thực hiện bằng cách quan sát, từng ảnh một, trên 700 000 ảnh chụp 
ở buồng bọt Gargamelle. Người ta chỉ tìm ra vài tấm ảnh thú vị; tấm nổi tiếng nhất là 
tấm trong Hình I4I. 

Năm 1983, các nhóm của CERN đã tạo ra và phát hiện lần đầu tiên các boson W và Z 
thật. Thí nghiệm này là nỗ lực trong 5 năm làm việc cùng nhau của hàng ngàn người. 
Kết quả được tóm tắt trong Bảng 20. Giám đốc dự án đẩy quyết đoán, Carlo Rubbia, 
một người nóng tính khiến cho trung bình cứ sau 3 tuần thì có một thư ký nghỉ việc, và 
chuyên gia kỹ thuật chính, Simon van der Meer, đã nhận giải Nobel vật lý năm 1984 nhờ 
khám phá này. Điều này lại khẳng định một lần nữa, một định luật của thiên nhiên, là 
boson được khám phá ở châu Âu và fermion ở châu Mỹ. Các dữ liệu đơn giản nhất về 
Z và W được trình bày trong Hình 142 và Hình 143; cả 2 kết quả đều là dữ liệu về thiết 
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HÌNH 142 Hình trên: SPS, máy gia tốc va chạm proton-antiproton ở CERN, với chu vi 7 km, 
đã được sử dụng trong thí nghiệm đầu tiên về W và Z thật. Hình dưới: dữ liệu đơn giản đẹp đẽ 
của Z do LEP, một máy thế hệ sau, ghi nhận (© CERN) 


Xem 186 


Xem 202 
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HÌNH 143 Số đo của khối lượng boson W do LEP ghi nhận (© CERN) 


diện ngang của va chạm electron-positron ở LEE, 10 năm sau khám phá đầu tiên. 

Tương tự như photon được các điện tích có gia tốc phát xạ, W và Z. được các nhược 
tích có gia tốc phát xạ. Bắt nguồn từ khối lượng lớn của W và Z, gia tốc phải rất lớn, vì 
vậy chúng chỉ được tìm thấy trong các phân rã hạt nhân và trong các va chạm giữa các 
hạt. Tuy vậy, W và Z, ngoài khối lượng và nhược tích, đều giống photon trong phần lớn 
các phương diện khác. Đặc biệt, W và Z quan sát được đều là các hạt sơ cấp. Thí dụ như 
tỷ số hồi chuyển từ của W là giá trị đã được tiên đoán đối với các hạt sơ cấp. 


SỰ PHÂN BIỆT TRÁI VỚI PHẢI 


Một đặc tính kỳ quái khác của tương tác yếu là không bảo toàn tính chắn lẻ P qua phép 
nghịch đảo không gian. Tương tác yếu phân biệt các hệ thống gương; điều này khác với 
cuộc sống hằng ngày, sự hấp dẫn, hiện tượng điện từ và tương tác mạnh. Tính không 
bảo toàn tính chăn lẻ của tương tác yếu đã được Lee Tsung-Dao và Yang Chen Ning tiên 
đoán vào năm 1956 để giải thích cho khả năng meson KỸ có lúc phân rã thành 2 pion có 
tính chẵn và có lúc lại phân rã thành 3 pion có tính lẻ. 

Lee và Yang đã đề nghị Wu Chien-Shiung tiến hành một thí nghiệm. “ Thí nghiệm 
mà bà và cộng sự thực hiện được biểu diễn trên Hình 144. Vài tháng sau cuộc họp đầu 
tiên với Lee và Yang, Wu và cộng sự đã thấy rằng trong phân rã của hạt nhân cobalt 
đọc theo từ trường, phần lớn các electron phát xạ gược với spin của hạt nhân. Trong 
thí nghiệm với tính chẵn lẻ nghịch đảo, lẽ ra electron phải phát xạ cùng hướng với spin 
thì lại không thấy xảy ra. Tính chăn lẻ bị vi phạm. Điều này đã mang lại cho Lee và Yang 
giải Nobel năm 1957. 

Như vậy tính chãn lẻ bị vi phạm trong tương tác yếu. Sự vi phạm này không chỉ xảy 
ra trong phân rã B mà nó còn xảy ra trong phân rã muon và trong các quá trình tương 
tác yếu khác. Đặc biệt, khi 2 electron va chạm, những va chạm thông qua tương tác yếu 


* Wu Chien-Shiung (b. 1o12 Shanghai, d. 1oo7 New York) được các đồng nghiệp gọi là nadame Wư: Bà là 
một vật lý gia thông minh, năng động, gốc Trung quốc. Bà cũng nghiên cứu về vũ khí hạt nhân; cuối đời 
bà là hội trưởng của Hội vật lý Hoa kỳ. 


Xem 203 


Xem 204 


Xem 205 


Xem 206 
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Trạng thái quan sát được: 


.VSpin S=1/2 
phần lớn 
động lượng 
của V 


”m. 


J=5(Goy, rồi 4(Ni) 


6o, 
động lượng 
của e 
: electron spin S=1/2 


Từ trường và 
phần lớn chuyển 
động của electron 
là đối song 
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Trạng thái sau phép nghịch đảo 
không gian P: không quan sát được 


ñ 
phần lớn e 
À 


Từ trường B 


Từ trường và 
phần lớn chuyển 
động của electron 
là song song 


HÌNH 144 Diễn biến của phân rã Ö theo thực nghiệm, và diễn biến theo tưởng tượng, qua phép 
biến đổi nghịch đảo không gian P (tương đương với một phép phản xạ gương cộng với một 
phép quay một góc quanh trục vuông góc với mặt gương). 


sẽ hành xử khác với trường hợp trong một thí nghiệm đối xứng gương. Số thí nghiệm 
chứng minh cho điều này càng ngày càng nhiều. Trong năm 2004, 2 chùm electron bị 
phân cực - một quay trái và một quay phải - được bắn vào một bia vật chất và người ta 
đếm số electron bị phản xạ. Sự khác nhau là 0.175 phần của 1000000 - tuy nhỏ nhưng 
đo được. Thí nghiệm cũng khẳng định giá trị —0.046 là nhược tích của electron. 

Một hệ quả đẹp đẽ của sự vi phạm tính chẵn lẻ là ảnh hưởng của nó lên zmàu sắc 
của các nguyên tử. Tiên đoán này được Bouchiat đưa ra vào năm 1974. Tương tác yếu 
được kích khởi bởi nhược tích của electron và hạt nhân; do đó, electron trong nguyên tử 
không những chỉ trao đổi các photon ảo với hạt nhân mà còn trao đổi các hạt Z ảo. Xác 
suất trao đổi Z.ảo rất nhỏ, khoảng 10ˆ”" lần nhỏ hơn sự trao đổi các photon ảo. Nhưng vì 
tương tác yếu không bảo toàn tính chãn lẻ nên quá trình này cho phép electron chuyển 
mức, là điều không thể xảy ra nếu chỉ có trường điện từ thuần tuý. Năm 1984, thí nghiệm 
chứng tỏ rằng các chuyển mức quang học của nguyên tử caesium không thể xảy ra nếu 
thông qua tương tác điện từ nhưng lại được phép xảy ra nếu ta tính đến tương tác yếu. 
Nhiều khoa học gia đã cải thiện các kết quả này và đã có thể khẳng định các tính toán 
dựa trên tính chất của tương tác yếu, bao gồm nhược tích của hạt nhân, với sai số vài 
phần trăm. 

Tương tác yếu còn cho phép ta phân biệt trái với phải. Thiên nhiên có những quá 
trình khác với phiên bản đối xứng gương của chúng. Tóm lại, vật lý hạt đã chứng tỏ rằng 
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HÌNH 145 Wu Chien-Shiung (1912 
~1997) đang tiến hành thí nghiệm 
về sự vi phạm tính chẫn lẻ. 





thiên nhiên thuận tay trái (một cách yếu ớt). 

Tính thuận tay trái của thiên nhiên đã được hiểu theo nghĩa đen. Mọi thí nghiệm 
đều khẳng định hai phát biểu quan trọng về tương tác yếu mà ta có thể đoán ra được từ 
Hình 144. 


> Tương tác yếu chỉ kết nối các hạt quay trái với các phản hạt quay phải. Tính 
chấn lẻ bị vi phạm nặng nề trong tương tác yếu. 


> Mọi neutrino mà ta quan sát được cho tới nay đều quay trái và tất cả 
antineutrino đều quay phải. 


Kết quả này chỉ đúng nếu khối lượng neutrino bằng 0 hay rất nhỏ. Hai kết quả thực 
nghiệm này đã hiệu chỉnh nhiều tính chất của Lagrangian của tương tác yếu. 


PHÂN BIỆT HẠT VÀ PHẢN HẠT, SỰ VI PHẠM CP 


Trong tương tác yếu, việc không quan sát thấy hạt quay phải và phản hạt quay trái đã tạo 
ra một hệ quả quan trọng: sự vi phạm tính chắn lẻ liên hợp điện tích C. Việc quan sát 
thấy muon biến thành electron chứng minh cho điều này rõ ràng nhất: phân rã antimuon 
khác với phân rã muon. Tương tác yếu phân biệt các hạt với các phản hạt. 


> Thực nghiệm chứng tỏ rằng tính chẵn lẻ C giống như tính chãn lẻ P, bj vi 
phạm nặng nề trong tương tác yếu. 
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HÌNH 146 Bản đồ phân bố cường độ của 3(2) - 10” antineutrino năng lượng trong khoảng 0 và 

11MeV bức xạ khỏi Trái đất trong mỗi giây. Có khoảng 99 % thông lượng hạt là từ các nguồn 
thiên nhiên, 1% từ các nhà máy xử lý hạt nhân (dân sự hay quân sự) và các lò phản ứng. Bản 
đồ này lấy từ trang www.nga.mil, nên ta không thể tin tưởng hoàn toàn về các thông tin thuộc 
về con người. 


Hiệu ứng này cũng đã được chứng thực qua tất cả các thí nghiệm về tương tác yếu đã 
được tiến hành. Nhưng chưa hết. Năm 1964, Val Fitch và James Cronin đã tiến hành một 
thí nghiệm, mà hiện nay rất nổi tiếng, về sự phân rã của meson K trung hoà. 


> Tương tác yếu cũng vi phạm tổ hợp của nghịch đảo tính chăn lẻ với đối 
xứng hạt-phản hạt, tức bất biến CP. Khác với sự vi phạm P và C, xảy ra 
nhiều nhất, sự vi phạm CP là một hiệu ứng rất nhỏ. 


Thí nghiệm mà ta thấy trong Hình 147 đã đem lại cho họ giải Nobel năm 1980. Sự vi 
phạm CP cũng được thấy trong meson B trung hoà, trong nhiều quá trình và phản ứng 
khác nhau. Việc tìm kiếm các biểu hiện của vi phạm CP, như moment lưỡng cực điện 
của các hạt sơ cấp khác 0, là một lĩnh vực nghiên cứu khá sôi nổi. Điều này không đơn 
giản vì vi phạm CP là một hiệu ứng nhỏ trong một tương tác đã rất yếu nên nó sẽ dẫn 
tới các thí nghiệm lớn và đắt tiền. 

Vì tương tác yếu vi phạm bất biến CP, nó cũng vi phạm bất biến đảo chiều chuyển 
động (hay thời gian) T. 


>_ Nhưng giống như mọi lý thuyết chuẩn, tương tác yếu không vi phạm tổ hợp 
đối xứng CPT: nó là một bất biến CPT. 


8 VÀ SỰ THUẬN TAY CỦA THIÊN NHIÊN 249 





484< m* < 494 IO 
l6) 
L_u 
z 
80 
> 
LJ 
uU. 
494< m%< 504 lo” 
œ 
U11 
œ 
altrl[s [Lm Lua : 
5 
Le P4 
504<m<5I4 IO 
O 
0.9996 O0,.9997 O,9998 0.9999 1.OOOO 
cos 8 


HÌNH 147 Hình trên: thiết bị dùng để tiến hành thí nghiệm về tính chất phân rã của meson K 
trung hoà. Hình dưới: sự phụ thuộc vào góc đã đo; đường biểu diễn ở giữa cho ta thấy một 
đỉnh ở bên phải xuất hiện vì đối xứng CP bị vi phạm (© Brookhaven National Laboratory, 
Nobel Foundation). 
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Giản đồ Feynman điện nhược (không có boson Higgs) 


Whay Z hay Y W Z hay Y Zhay Y hay Z 
q Zhay W lu 
V W W 
W W 


g và F' chỉ sự nộ trộn của quark và lepton 


HÌNH 148 Bản chất của Lagrangian tương tác điện nhược. 


Nếu CPT bị vi phạm, khối lượng, thời gian sống và moment từ của hạt và phản hạt sẽ 
khác nhau. Người ta chưa thấy điều này. 


NHƯỢC TÍCH VÀ SỰ HOÀ TRỘN 


Mọi quá trình tương tác yếu đều có thể được mô tả bằng giản đồ Feynman của Hình 148. 
Nhưng cũng cần có một vài lưu ý. Đầu tiên, W và Z chỉ tác dụng lên fermion quay trái 
và anti-fermion quay phải. Thứ 2, tương tác yếu bảo toàn ?thược tích T;, còn gọi là spim 
đồng vị yếu. Ba quark u, c và t, cũng như 3 neutrino, đều có spin đồng vị yếu là 7; = 1/2; 
ba quark khác cùng các lepton có mang điện có spin đồng vị yếu là T; = —1/2. Trong 
một thế giới đối xứng SU(2) lý tưởng hoá, 3 boson vector W”, W°, W~ sẽ có spin đồng vị 
yếu là 1,0 và —1, khối lượng = 0. Tuy vậy, có một vài điểm làm cho vấn đề trở nên phức 
tạp. 

Đầu tiên, các quark xuất hiện trong Hình 148 không phải là các quark trong tương 
tác mạnh: có một sự khác biệt nhỏ bắt nguồn từ sự hoà trộn quark. Thứ 2, cũng có sự 
hoà trộn neufrino. Và thứ 3, boson vector có khối lượng và phá vỡ đối xứng SU(2) của 
thế giới lý tưởng hoá; nhóm Lie SU(2) không đúng là một nhóm đối xứng của tương tác 
yếu và boson Higgs có khối lượng. Ta hãy lần lượt tìm hiểu vấn đề này. 

Điều ngạc nhiên là trạng thái riêng trong tương tác yếu của các quark không giống 
như trạng thái riêng của khối lượng. Khám phá này, của Nicola Cabibbo, được mô tả 
bằng matrix hoà trộn Cabibbo-Kobayashi-Maskawa hay matrix CKM. Matrix này được 


Xem 207 


Xem 186 
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xác định bởi hệ thức 


đ! d 
s#hị= (W„)| s |: (91) 
b' b 


trong đó, theo quy ước, trạng thái của các quark +2/3 (u, c, £) không bị hoà trộn. Theo 
cách tham số hoá chuẩn, matrix CKM được viết là 
-iỗi; 
C1213 S123 Sia£ 
V =| —Sz%s~ G2535; `" (123 — S12523512€. S240 2) 
S12Š23 — (2f23S13€ “!? —d2§as — SlaŒsSls€”” GQ; 

trong đó &; = cosổ,,, s;¡ = sinØ,, và ¡, j đánh số các thế hệ (1 < ¡, 7 < 3). Trong giới hạn 
6;; = Ø;; = 0, tức là khi chỉ có 2 thế hệ hoà trộn, tham số duy nhất còn lại là góc đ);, 
được gọi là góc Cabibbo, được đưa ra chỉ khi ta đã biết 2 thế hệ đầu của fermion. Phase 
ổ;;, nằm giữa 0 và 2m, khác 0 trong thiên nhiên, và biểu thị một tính chất là bất biến CP 
bị vi phạm trong trường hợp tương tác yếu. Nó xuất hiện trong cột thứ 3 và cho ta thấy 
rằng vi phạm CP có liên hệ với sự hiện hữu của (ít nhất) 3 thế hệ. 

Phase ổ¡; của vi phạm CP thường được biểu diễn bằng bất biến Jarlskog, được định 
nghĩa là J = sin Ø; sin Ø;; sin Ø2; cos Ø¡; cos Ø¡; cos Ø›; sin ổ¡;. Biểu thức này độc lập với 
định nghĩa của góc phase; nó được Cecilia Jarlskog, một nhà vật lý hạt nổi tiếng, người 
Thuy Điển, khám phá. Giá trị đo được của nó là J = 2.96(20) - 10”. 

Matrix hoà trộn CKM được tiên đoán là có tính đơn nguyên. Tính chất này đã được 
nhiều thí nghiệm chứng minh. Các giới hạn trên và dưới chính xác tới 90 % đối với độ 
lớn của matrix phức CKM V là 


0.97428(15) 0.2253(7)  0.00347(16) 
JV|I=[| 0.22527) 0.97345(16)  0.0410(11) : (93) 
0.00862(26) 0.0403(11) 0.999152(45) 


Các giá trị này đã được xác định trong vô vàn thí nghiệm do hàng ngàn vật lý gia thực 
hiện. 

Các neutrino cũng hoà trộn, theo cùng một cách như các quark d, s và b. Sự xác 
định các phần tử của matrix không phức tạp như trường hợp quark. Đây là một lĩnh 
vực được nhiều người nghiên cứu. Giống như quark và neutrino, các trạng thái riêng 
của khối lượng và các trạng thái riêng của vị có khác nhau. Có 1 matrix hoà trộn dành 
riêng cho neutrino, được gọi là afrix hoà trộn Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakafa hay 
matrix hoà trộn PMNS,với 4 góc dành cho các neutrino có khối lượng (nó sẽ có 6 góc 
nếu neutrino không có khối lượng). Năm 2012, các trị của matrix đo được là 


0.82 0.55 ~0.15 + 0.0387 
P=| -0.36+0.020 0.70+ 0.013; 0.61 : (94) 
0.44+ 0.026 —0.45 + 0.0177 0.77 


Nhiều thí nghiệm đang tiến hành để đo các tham số này với độ chính xác cao hơn. 


Xem 186 


252 8 TƯƠNG TÁC HẠT NHÂN YẾU 


SỰ PHÁ VỠ ĐỐI XỨNG - VÀ SỰ KHÔNG THỐNG NHẤT CỦA TƯƠNG TÁC ĐIỆN 
TỪ VÀ TƯƠNG TÁC YẾU 


Các boson trung gian W và Z có khối lượng khác nhau. Như vậy tương tác yếu không 
có tính đối xứng SU@). Ngoài ra, các quá trình điện từ và yếu hoà trộn với nhau. 

Những công trình nghiên cứu công phu trong thập niên 1960 chứng tỏ rằng sự hoà 
trộn của tương tác điện từ và tương tác yếu có thể mô tả bằng một hẳng số liên kết điện 
nhược” g và một góc hoà trộn yếu 9y. Góc hoà trộn mô tả cường độ của sự phá vỡ đối 
xứng SU(2). 

Ta cần nhấn mạnh rằng, khác với những điều được nói và viết, tương tác yếu và tương 
tác điện từ không thống nhất với nhau. Chúng không bao giờ thống nhất. Dù thuật ngữ 
'sự thống nhất điện nhược được sử dụng liên tục trong nhiều thập niên qua, đó vẫn là 
một thuật ngữ sz¡. Tương tác điện từ và tương tác yếu là 2 tương tác độc lập, với 2 hằng 
số liên kết, hoà trộn với nhau. Nhưng chúng không thống nhất. Mặc dù hội đồng xét 
duyệt giải Nobel sử dụng thuật ngữ sự thống nhất, những người nhận giải vẫn khẳng 
định rằng thuật ngữ đó không đúng. 


> Tương tác điện từ và tương tác yếu không thống nhất. Người ta đã diễn giải 
sự hoà trộn của chúng. 


Hẳng số liên kết điện từ thông thường e liên hệ với hằng số liên kết điện nhược ø và 
góc hoà trộn Ø„ bởi hệ thức 
e= øsin0., (95) 


ở mức chuyển động lượng 4 chiều thấp, đó là hằng số cấu trúc tỉnh tế với trị số 1/13Z036. 
Hằng số liên kết điện nhược ø cũng xác định hằng số Fermmi Œy, theo công thức 


3 v2' 


he 
°` 8Mộ, 





(96) 


Đối xứng SU(2) bị phá vỡ hàm ý là trong thế giới thật, khác với thế giới SU(2) lý tưởng, 
các boson vector trung gian là 


— photon không khối lượng, trung hoà, được cho bởi công thức A = BcosØy + 
W sin Øựy; 

— boson Z có khối lượng, trung hoà, được cho bởi công thức Z = -BsinØy + 
W cosØyw; 

— boson W có khối lượng và điện tích, được cho bởi công thức W# = (W'+¡W”)/V2'. 


Sự hoà trộn của tương tác điện từ và tương tác yếu cũng như sự phá vỡ đối xứng SU(2) 


hàm ý rằng hằng số liên kết điện từ e, hằng số liên kết yếu ø và khối lượng boson trung 
gian có một liên hệ đầy ấn tượng 


E ọ9 
TH„ g 


Hệ thức này đã được kiểm chứng qua thực nghiệm. 


Xem 208 
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Sự hoà trộn của tương tác điện từ và tương tác yếu cũng đưa tới giả thuyết về sự hiện 
hữu của một bosơn Higøs sơ cấp, vô hướng. Tiên đoán này, từ năm 1963, đã được Peter 
Higgs và nhiều nhà vật lý hạt khác đề xuất, dựa theo ý tưởng mà Yoichiro Nambu và 
chủ yếu là Philip Anderson đã giới thiệu trong vật lý thể rắn. Boson Higgs duy trì tính 
đơn nguyên của sự tán xạ boson dọc ở mức năng lượng vài TeV và ảnh hưởng đến khối 
lượng của mọi hạt sơ cấp khác. Sau cùng, vào năm 2012, người ta đã quan sát được boson 
Higgs trong 2 thí nghiệm lớn ở CERN. 


LAGRANGIAN CỦA TƯƠNG TÁC YẾU VÀ TƯƠNG TÁC ĐIỆN TỪ 


Nếu chúng ta kết hợp các tính chất của tương tác yếu đã đề cập ở trên, cụ thể là giản đồ 
Feynman của nó, khả năng biến đổi hạt của nó, sự vi phạm P và C, sự hoà trộn quark, sự 
hoà trộn neutrino và sự phá vỡ tính đối xứng, ta sẽ đi đến công thức mật độ Lagrange 
đầy đủ nhất. Công thức đó là: 





1E&w = X.W/(ðT— my — ST”) } là háo GH JHNG 
—e 3 4c} “WkÂ„ } 2. tương tác điện từ 
A"..ăn (TW +TTW„)w,  Ì 3. dòng yếu có điện tích 
"=- V_}“(đý — đẠY )W\Z, } 4. dòng yếu trung hoà 
- h„Ee } 5. điện từ trường 
-3W”,W-*~ 12,2," | 6. trường W và Z yếu 
+mẠ,W*W- + Ẻ mộ? Ï ".. khối lượng của 
-gWWA - gWWZ Ì_ 8. tương tác bậc 3 
-#(w* +Z*+W?F” + ZˆF?) } 9. tương tác bậc 4 
+sz(9“H)(9„H) - sm?,H” } ” THỢN,. 'ĐỌNDH 
— nh HỆ — Ông HÀ | 1. Sự tự tương tác Higgs 


+(gmyH + SH?\(WW "+ —Z,2") } 


12. tương tác Higgs-W và 

cos 7, 

(98) 

Các số hạng trong Lagrangian có liên kết với giản đồ Feynman của Hình 148: 

1. số hạng này mô tả quán tính của mọi vật quanh ta, tạo nên chuyển động của fermion, 
biểu diễn cho động năng của quark và lepton, vì nó xuất hiện trong phương trình 
Dirac thông thường, được hiệu chỉnh bằng liên kết Yukawa đối với trường Higgs H 
và có thể bởi số hạng Majorana đối với neutrino (không xuất hiện ở đây); 

2. số hạng thứ 2 mô tả tương tác quen thuộc giữa vật chất và bức xạ điện từ, giải thích 
gần như mọi tính chất và màu sắc của vật chất mà ta gặp trong đời sống hằng ngày; 

3. số hạng này được gọi là tương tác dòng điện yếu, bắt nguồn từ sự trao đổi các boson 
W ảo, nguyên nhân gây ra phân rã B và là nguyên nhân làm cho Mặt trời chiếu sáng; 

4. số hạng này là fơng tác dòng yếu trung hoà, lý thuyết V — A” của George Sudarshan, 
giải thích cho sự tán xạ đàn hồi của neutrino trong vật chất; 

5. số hạng này biểu diễn động năng của photon, tạo nên sự tiến hoá của trường điện từ 
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trong chân không và các phương trình Maxwell cơ bản; 

6. số hạng này biểu diễn động năng của trường bức xạ yếu, tạo nên sự tiến hoá của các 
boson W và Z trung gian trong tương tác yếu; 

7z. số hạng này là động năng của các boson vector; 

8. số hạng này biểu diễn đỉnh bội 3 của sự tự tương tác của boson vector; 

9. số hạng này biểu diễn đỉnh bội 4 của sự tự tương tác của boson vector; 

10. số hạng này là động năng của boson Higgs; 

II. số hạng này là sự tự tương tác boson Higgs; 

12. số hạng sau cùng này được xem là biểu diễn cho sự tương tác boson vector với boson 
Higgs để phục hồi tính đơn nguyên ở mức năng lượng cao. 


Chúng ta hãy xem xét các chi tiết quan trọng. Các đại lượng xuất hiện trong Lagrangian 
là: 


— Các hàm sóng ự„ = (w„ j„) đối với lepton và („„ đ;¿) đối với quark là các trường 
fermion quay trái của thế hệ fermion thứ k; mỗi thành phần là một spinor. Chỉ số 
k = 1,2, 3 là số thế hệ: giá trị 1 tương ứng với (u d v„e ), thế hệ 2 là (c s vụM ) và 3 
là (tb v„r ). ự„ biến đổi như các bộ đôi dưới phép biến đổi SU(2); các trường quay 
phá là các bộ đơn SU(2). 
Trong các bộ đôi, ta có 
dị = 3 Vui, (99) 
h 


trong đó Vị; là matrix hoà trộn Cabibbo-Kobayashi-Maskawa, đ; là các trạng thái 
riêng vị của quark và đ, là các trạng thái riêng khối lượng của quark. Một biểu thức 
tương tự dành cho sự hoà trộn của neutrino là: 


v.= À Pu, (100) 
Ĩ 


trong đó P„; là matrix hoà trộn Pontecorvo-Maki~Nakagawa-Sakata, vị là các trạng 
thái riêng vị của neutrino và +; là các trạng thái riêng khối lượng của neutrino. 

— Đối với bức xạ, A” và F“” là các trường của boson vector không khối lượng của 
trường điện từ, phofon y. 

W_ là boson vector chuẩn có điện tích và khối lượng của tương tác yếu; các hạt 
tương ứng, W” và W”, là phản hạt của nhau. 

Z„ là trường của boson vector chuẩn trung hoà có khối lượng của tương tác yếu; 
boson vector trung hoà thường được gọi là Z°. 

—_ H là trường của boson Higgs vô hướng trung hoà HŸ, hạt sơ cấp vô hướng duy nhất 
trong mô hình chuẩn. 

— Hai tích, mỗi tích dành cho một tương tác. Số đ„ là điện tích quen thuộc của hạt 
ự„ theo đơn vị điện tích positron. Số f:;(k) là spin đồng vị yếu, hay nhược tích, của 
fermion É, có giá trị +1/2 đối với „, v„ và —1/2 đối với đ¿, l„. Hai tích này xác định 
liên kết vector 

đ$ = tạy(k) — 2a, sin” Bựy (101) 


Xem 186 


Xem 209 
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và liên kết theo trục 
đÀ = tạ¡(k). (102) 


Tổ hợp gÿ — g1, hay gọn hơn V - A, biểu diễn cho độ vi phạm tối đa tính chẵn lẻ P 
và C trong tương tác yếu. 

— Các toán tử TỶ và T” là các toán tử tăng và giảm nhược tích. Tác dụng của chúng lên 
một trường được cho bởi T”Ï, = vụ và T w„ = đụ. 


Ta thấy rằng Lagrangian thực sự chứa mọi ý tưởng đã khai triển ở trên. Lagrangian điện 
nhược về cơ bản là đuy nhất: nó không thể có một dạng toán học khác vì cả 2 thuật ngữ 
điện từ và yếu đều được hiệu chỉnh theo các yêu cầu của bất biến Lorentz U(1), bất biến 
chuẩn bị-phá-vỡ SU@), đối xứng hoán vị và tính tái chuẩn hoá được. 

Lagrangian của tương tác yếu đã được kiểm tra và kiểm chứng bằng hàng ngàn thí 
nghiệm. Nhiều thí nghiệm đã được thiết kế một cách đặc biệt để đạt tới độ chính xác 
cao nhất. Trong mọi trường hợp đều không có mâu thuẫn giữa thực nghiệm và lý thuyết. 
Mặc dù 3 số hạng cuối của Lagrangian chưa được khẳng định hoàn toàn nhưng đây có 
lẽ là Lagrangian chính xác nhất của tương tác yếu. 


NHỮNG ĐIỀU KỲ LẠ VỀ TƯƠNG TÁC YẾU 


Tương tác yếu, cùng với sự vi phạm tính chãn lẻ và các neutrino khó nắm bắt của nó, 
đã gây ra một sự mê hoặc bí ẩn trên tất cả những người đã tìm hiểu nó. Chúng ta hãy 
nghiên cứu sự mê hoặc này thêm một chút nữa. 


* % 


Tương tác yếu đòi hỏi vật chất phải nhiều hơn phản vật chất. Nếu không có sự vi phạm 
tính chẵn lẻ thì sẽ không có một chút vật chất nào trong vũ trụ vì tất cả vật chất và phản 
vật chất xuất hiện trong big bang sẽ huỷ biến hết. Tương tác yếu ngăn sự đối xứng giữa 
vật chất và phản vật chất để trong vũ trụ có chất này nhiều hơn chất kia. Tóm lại, sự vi 
phạm tính chãn lẻ của tương tác yếu là điều kiện cần cho sự hiện hữu của chúng ta. 


* % 


Tương tác yếu cũng là nguyên nhân sinh ra nhiệt trong Trái đất. Nhiệt lượng này giữ 
cho magma ở trạng thái lỏng. Kết quả là dù yếu nhưng tương tác yếu lại là nguyên nhân 
của động đất, sóng thần và núi lửa. 


* % 


Lagrangian của tương tác yếu đã được Steven Weinberg, Sheldon Glashow và Abdus 
Salam minh giải. Họ đã nhận giải Nobel vật lý năm 1979 cho công trình này. 

Abdus Salam (b. 1o26 Santokdas, d. 1oo6 Oxford) là một thiên tài vật lý, khoa học 
gia vĩ đại người Pakistan, một tấm gương cho các khoa học gia trên thế giới, người Hồi 
giáo đầu tiên đoạt giải Nobel và là một người thông tuệ. Trong diễn từ Nobel ông đã 
phát biểu: “Trong thực tế, đây là niềm tin của mọi nhà vật lý: chúng ta càng tìm kiếm 
thì chúng ta càng thấy kinh ngạc, nhãn quan của ta càng bị chói loà? Salam thường kết 
nối sự nghiên cứu của mình với tỉnh thần của Hồi giáo. Có một lần khi được phỏng vấn 
trên đài truyền hình Pakistan về lý do tại sao ông tin vào sự thống nhất của Vật lý, ông 
đã trả lời: “Vì Thượng đế là duy nhất Khi quốc hội Pakistan, trong một phán quyết bất 


Xem 211 


Trang 185 
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công của thế kỷ 20, đã tuyên bố rằng những người Hồi giáo Ahmadi không phải là tín 
đồ Hồi giáo và mở màn cho một cuộc bách hại tôn giáo, Salam đã rời Pakistan và không 
bao giờ quay lại. Sự bách hại này vẫn tiếp diễn cho tới ngày nay: trên mộ bia của ông ở 
Pakistan, từ “Tnuslim' đã bị đục bỏ và trên internet đầy những bình luận công kích ông, 
ngay cả trên Wikipedia. Salam cũng là một nhà quản lý khoa học nổi tiếng. Với sự bảo 
trợ của ƯNESCO, Salam đã sáng lập Trung tâm vật lý lý thuyết quốc tế và Viện hàn lâm 
khoa học của thế giới thứ 3, đều ở Trieste, Ý, thu hút được nhiều khoa học gia lỗi lạc của 
các quốc gia đang phát triển. 


* % 


Phân rã , bắt nguồn từ tương tác yếu, tách rời electron và proton. Sau cùng vào năm 
2005, người ta đã đề nghị ứng dụng hiệu ứng này để tạo ra pin sử dụng lâu dài gắn trên 
vệ tỉnh. Tương lai sẽ cho ta biết đề nghị này có thành sự thật hay không. 


* %* 
Mỗi giây có khoảng 10°Ê neutrino xuyên qua cơ thể chúng ta. Chúng từ 5 nguồn sau: 


— Neutrino Mặt trời đến mặt đất với thông lượng 6 - 10'° /m”s, năng lượng trong 
khoảng từ 0 tới 0.42 MeV; chúng bắt nguồn từ phản ứng p-p trong Mặt trời; một 
phần rất nhỏ bắt nguồn từ phản ứng ŸB có năng lượng lên tới 15 MeV. 

—_ Neutrino khí quyến là sản phẩm của tia vũ trụ khi va chạm với không khí, gồm 2/3 
neutrino muon và 1/3 neutrino electron, năng lượng trong khoảng từ 100 MeV tới 
5 GeV, 

— Neuftrino Trái đất từ sự phóng xạ đã giữ cho Trái đất dưới dạng nóng ấm với thông 
lượng 6 - 10!° /m”s. 

—_ Neufrino hoá thạch từ big bang, nhiệt độ 1.95 K được tìm thấy trong vũ trụ với mật 
độ 300 cm Ở, tương ứng với thông lượng 10” /m's. 

—_ Neufrino nhân tạo được sinh ra trong các lò phản ứng hạt nhân (năng lượng 4 MeV) 
dưới dạng các chùm neutrino trong các máy gia tốc, sử dụng sự phân rã của pion và 
kaon. Một nhà máy điện hạt nhân tiêu chuẩn sẽ sinh ra 5 - 107” neutrino/s. Các chùm 
Neutrino được tạo ra, thí dụ như ở CERN, Geneva. Chúng thường xuyên được gởi đi, 
xuyên qua 700 km đến phòng thí nghiệm Gran Sasso ở trung tâm nước Ý, nơi người 
ta sẽ phát hiện ra chúng. (Năm 2011, một sai số đo bất ngờ đã làm cho nhiều người 
tin (một cách sai lầm) rằng các neutrino này đi nhanh hơn ánh sáng.) 

Neutrino chủ yếu được tia vũ trụ tạo ra trong khí quyển nhưng cũng đến trực tiếp 
từ bức xạ nền và từ tâm Mặt Trời. Tuy vậy, trong một đời người - khoảng 3 tỷ s - ta 
chỉ có 10 % cơ hội một trong các neutrino này tương tác với một trong 3- 107” nguyên 
tử của cơ thể chúng ta. Lý do là thông thường thì tương tác yếu chỉ tác dụng trong 
khoảng cách < 10ˆ!”m, tức 1/100 đường kính của proton. Tương tác yếu thực sự yếu. 


* % 


Trong năm 1957, nhà vật lý vĩ đại Bruno Pontecorvo đã tưởng tượng ra là các neutrino 
đang du hành có thể tự phát biến đổi thành phản hạt của chính nó. Ngày nay, qua thực 
nghiệm người ta biết rằng các neutrino đang du hành có thể thay đổi thế hệ và ta gọi đó là 
sự đao động của neufrino. Những thí nghiệm như vậy được tiến hành trong những hang 
lớn nằm sâu dưới lòng đất; thí nghiệm nổi tiếng nhất được trình bày trong Hình 149. 
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HÌNH 149 Một thí 
nghiệm điển hình 
dưới lòng đất để 
quan sát sự dao động 
của neutrino: Đài 
quan sát Neutrino 
Sudbury ở Canada 
(© Sudbury Neutrino 
Observatory) 





Tóm lại, thí nghiệm chứng tỏ rằng tương tác yếu hoà trộn các loại neutrino theo một 
cách giống như nó đã hoà trộn các loại quark. 


* %* 


Chỉ có một loại hạt (gần như) chỉ tương tác yếu: neutrino. Neutrino không có điện tích, 
không sắc tích và gần như không có tích hấp dẫn - khối lượng. Để có thể hình dung về 
sự yếu của tương tác yếu, người ta thường nói rằng xác suất của 1 neutrino bị một bức 
tường chì có chiều dầy 1 năm ánh sáng hấp thu < 50 %. Như vậy vũ trụ được xem như 
trống rỗng đối với neutrino. Có chỗ dành cho các trạng thái liên kết của neutrino quay 
quanh các vật không? Trạng thái liên kết như vậy lớn cỡ nào? Ta có thể tưởng tượng ra 
các trạng thái liên kết, được gọi là neutrinium, của các neutrino và antineutrino quay 
quanh nhau không? Câu trả lời phụ thuộc vào khối lượng của neutrino. Các vật không 


Xem 210 


Trang 233 


Xem 195 


2s8 8 TƯƠNG TÁC HẠT NHÂN YẾU 


khối lượng không có trạng thái liên kết. Chúng có thể và sẽ phân rã thành 2 hạt tự do 
không khối lượng.” 

Vì neutrino có khối lượng, về nguyên tắc có thể có một trạng thái liên kết neutrino— 
antineutrino. Nó lớn cỡ nào? Nó có các trạng thái kích thích không? Có thể phát hiện ra 
chúng không? Vấn đề này chưa được giải quyết. 

Tương tác yếu yếu đến nỗi sự huỷ biến neutrino-antineutrino - chỉ có thể tạo ra 1 
boson trung gian Z~ cho tới nay vẫn chưa ai quan sát thấy. 


*% 


Việc tìm hiểu sự hoà trộn của tương tác yếu và tương tác điện từ dẫn đến việc tiên đoán 
về boson Higøs. Sự hấp dẫn của boson Higgs được nhấn mạnh bằng sự kiện nó là hạt 
duy nhất mang tên một vật lý gia. Cũng cần nói thêm bài báo của Peter Higøs về boson 
mang tên ông chỉ có 79 hàng cùng với 5 phương trình. 


* % 


Trong những năm 1993 và 1994 một cuộc vận động gây quỹ ồn ào trên khắp nước Mỹ do 
nhiều nhà vật lý hạt tiến hành. Họ tìm kiếm ngân sách cho “máy siêu va chạm siêu dẫn; 
một máy gia tốc hạt có chu vi 80 km. Đây sẽ là một máy lớn nhất mà con người đã từng 
xây dựng, với một chi phí ước tính hơn 12 tỷ dollars, để tìm ra boson Higgs trước châu 
Âu với một chỉ phí ít hơn. Lý luận chính được nêu ra là: vì boson Higgs là nền tảng của 
khối lượng hạt nên điều quan trọng là khoa học gia Mỹ phải biết về nó trước. Ngoài kết 
luận không xác đáng, điều tệ nhất ở đây là tiền đề sai. 

Ta đã thấy ở trên là 99 % khối lượng của proton, tức là của vũ trụ, bắt nguồn từ sự 
giam giữ của quark; phần khối lượng này hiện hữu ngay cả trong trường hợp quark có 
khối lượng không đáng kể. Boson Higgs không phải là nguồn gốc của khối lượng; nó chỉ 
làm sáng tỏ một phần vấn đề này. Đặc biệt, boson Higgs không thể cho ta khả năng tính 
toán hay tìm hiểu về khối lượng của bất kỳ một hạt nào. Toàn bộ cuộc vận động là một 
trường hợp đánh lạc hướng cũ kỹ và những người tham gia đã tỏ ra thiếu trung thực.*Z 
Cuối cùng, dự án bị đình chỉ chủ yếu vì lý do tài chính. 

Difficile est saturam non scribere.*** 
Juvenal, Safurae 1, 30. 


*% 


Không có một cái tên được mọi người chấp nhận dành cho Thuyết trường lượng tử của 
tương tác yếu. Tên Nhược động lực học lượng tử (QAD) - từ tiếng Hy Lạp có nghĩa là yếu” 
- chưa được công nhận. 


* Đặc biệt, điểu này đúng đối với photon liên kết bằng lực hấp dẫn; không có trạng thái như vậy. 

** Chúng tôi không phải là những người đạo đức giả. Sự dối trá về máy siêu va chạm có thể bỏ qua khi so 
sánh với các điểu đối trá khác. Sự đối trá lớn nhất thế giới có lẽ nằm ở chỗ người ta tuyên bố rằng để bảo 
đảm sự sống còn, chính phủ Mỹ cần tăng thêm ngân sách cho quân đội nhiều hơn tất cả các quốc gia khác 
cộng lại. Sự dối trá này, chỉ trong một năm, lớn hơn dối trá siêu gia tốc 40 lần. Nhiều chính phủ khác đổ 
một tỷ lệ tổng sản lượng quốc gia lớn hơn cho sự dối trá này (theo kiểu của họ). Kết quả sự tiêu tốn cho 
quốc phòng là nguyên nhân trực tiếp của sự nghèo đói ở những quốc gia có sự dối trá đó. 

*** Không nhạo báng là một điều rất khó" 


Xem 212 


Xem 213 


Trang 239 
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* % 


Con bò khi nhai lại thì số lần chuyển động quai hàm theo chiều kim đồng hồ và ngược 
lại có bằng nhau không? Năm 1927, các nhà vật lý lý thuyết Pascual Jordan và Ralph de 
Laer Kronig đã công bố một công trình nghiên cứu chứng tỏ rằng ở Đan Mạch thì hai 
số này bằng nhau. Như vậy hướng nhai lại của bò không có liên quan gì với tương tác 
yếu. 


* % 


Dĩ nhiên, tương tác yếu là nguyên nhân của phân rã Ö, và một phần của nền bức xạ dẫn 
tới sự đột biến và tiến hoá sinh học. 


* % 


Do thuế má đè nặng trên xã hội, các nghiên cứu về Vật lý hạt nhân, gần như biến mất 
trên hành tinh, giống như bệnh sốt bại liệt. Các nghiên cứu về hạt nhân chỉ còn tổn tại 
trong các phòng thí nghiệm được canh gác cẩn mật trên thế giới, phần lớn do các nhân 
vật đáng ngờ điều hành, để tạo ra các vũ khí nguy hiểm. Chỉ có một ít thí nghiệm của 
một vài nhà nghiên cứu là tránh khỏi trường hợp này, góp phần cho sự tiến bộ của khoa 
học. 


**% 


Các lĩnh vực thú vị của Vật lý hạt nhân ra đời khi người ta sử dụng các laser công suất 
lớn. Năm 1999, một nhóm khoa học gia Anh do Ken Ledingham đứng đầu đã quan sát 
được sự phân hạch của uranium bằng laser trong hạt nhân ””®U. Đồng thời nhóm này 
cũng thành công với laser cỡ nhỏ. Kỳ công sau cùng vào năm 2003 là sự biến nguyên 
tố '”I thành '”®I bằng laser. Người ta làm được điều này bằng cách tập trung một xung 
laser 360 J vào một lá vàng; plasma sinh ra, gia tốc các electron tới tốc độ tương đối tính 
chạm vào lá vàng, tạo ra tia y năng lượng cao có thể sử dụng cho việc biến đổi nguyên 
tố. 


TÓM TẮT VỀ TƯƠNG TÁC YẾU 


Tương tác yếu được mô tả bằng lý thuyết chuẩn không Abel dựa trên nhóm chuẩn SU(2) 
mất đối xứng đối với các quá trình yếu. Tương tác yếu hoà trộn với nhóm chuẩn U(1) 
của tương tác điện động lực. Sự mô tả này phù hợp với tính chất của phân rã J, của các 
phép biến đổi hạt, của neutrino và sự hoà trộn của chúng, của các boson trung gian W 
và Z„, của sự vi phạm tính chăn lẻ, của sự sinh nhiệt trong Trái đất, của nhiều phản ứng 
quan trọng trong Mặt trời và của nguồn gốc vật chất trong vũ trụ. Mặc dù tương tác yếu 
có yếu nhưng nó hiện diện khắp mọi nơi. 

Tương tác yếu được mô tả bằng một Lagrangian. Sau 1 thế kỷ nghiên cứu nhiệt tình, 
người ta đã hiểu tường tận Lagrangian, bao gồm cả boson Higøgs (kể từ năm 2012). 

Mọi giới hạn còn lại của thuyết chuẩn về tương tác yếu chỉ thuộc về nhận thức. Giống 
như trong mọi Thuyết trường lượng tử, cũng là trường hợp của tương tác yếu, dạng thức 
toán học của Lagrangian hầu như được xác định một cách duy nhất theo yêu cầu của 
tính tái chuẩn hoá được, tính bất biến Lorentz và tính bất biến chuẩn (mất đối xứng) - 
trong trường hợp này là SU(2). Ta nói “hầu như; như trong trường hợp tương tác mạnh, 
vì Lagrangian của tương tác yếu và tương tác điện từ còn chứa vài tham số mà ta chưa 
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giải thích được: 


—_ Hai hằng số liên kết ø và ø' của tương tác yếu và tương tác điện từ. (Chúng xác định 
góc hoà trộn yếu Ø,„ = arctan(đ'/g).) 

— Khối lượng Mz = 91 GeV/cˆ của boson trung hoà Z. 

— Con số ít = 3 của các thế hệ. 

— Khối lượng của 6 lepton và 6 quark. 

—_ Bốn tham số của matrix hoà trộn quark Cabibbo-Kobayashi-Maskawa và 6 tham số 
của matrix hoà trộn neutrino, bao gồm phase vi phạm CP tương ứng. 

— Tính chất của không-thời gian, đặc biệt là bất biến Lorentz, tính liên tục và số chiều 
của nó được giả sử ngay từ đầu một cách hiển nhiên. 

— Người ta cũng chưa biết cách mà tương tác yếu hành xử trong trường hấp dẫn mạnh, 
cũng như trong không-thời gian cong nhiều. 


Trước khi tìm hiểu cách vượt qua các giới hạn này, ta sẽ tóm tắt tất cả các kết quả đã tìm 
được cho tới nay trong Mô hình chuẩn của vật lý hạt. 








CHƯƠNG 9 
Mô HÌNH CHUẨN CỦA VẬT LÝ HẠT - BẢNG 
TỔNG HỢP 


ách diễn đạt Mô hình chuẩn của Vật lý hạt sơ cấp có thể thay thế cho việc tóm tắt 
mọi kiến thức về chuyển động của các hạt lượng tử trong thiên nhiên. Người ta 
có thể giải thích Mô hình chuẩn trong 4 bảng: bảng các hạt sơ cấp, bảng tính chất 
các hạt, bảng các sơ đồ Feynman khả hữu và bảng các hằng số cơ bản. 
Các bảng sau đây liệt kê các hạt sơ cấp đã biết trong thiên nhiên. 


BẢNG 21 Các hạt sơ cấp. 


Bức xạ điện từ yếu mạnh 


photon boson yếu gluon 


Các hạt bức xạ là các boson vector trung gian, có spin 
là 1. W-~ là phản hạt của W*; phobon và Z°? cũng là 
phản hạt của chúng. Chỉ có W# và Z° có khối lượng. 


Vật chất thế hệ 1 thế hệ 2 thế hệ 3 


Lepton Le] 


Quark 
(mỗi loại có 3 màu) 


Các hạt vật chất là các fermion có spin 1/2; tất cả đều 
có phản hạt tương ứng. Lepton hoà trộn với nhau và 
quark cũng thế. Mọi fermion đều có khối lượng. 





Trạng thái chân không 
Boson Higgs có spin 0 và khối lượng là 126 GeV. 


Bảng này không thay đổi nhiều kể từ những năm giữa thập niên 1970, ngoại trừ boson 
Higgs, được tìm thấy năm 2012. Giả sử là bảng này đã đầy đủ, nó chứa fất cả các cấu tử 
tạo nên vật chất và bức xạ trong thiên nhiên. Như vậy bảng này liệt kê tất cả các cấu tử — 


Xem 186 


Quyển I, trang 29 
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thực sự không thể chia cắt hay “nguyên tử; như người Hy lạp đã gọi chúng - của các vật 
thể và các chùm bức xạ. Các hạt sơ cấp là nền tảng của Khoa học vật liệu, Địa chất học, 
Thiên văn học, Kỹ thuật, Hoá học, Sinh học, Y học, Thần kinh học và Tâm lý học. Vì lý 
đo này, nó thường được đặc tả dưới dạng các bảng tóm tắt cô đọng trên TY và internet. 

Một danh sách đây đủ các hạt sơ cấp cho phép ta tổ chức lại thành một bảng đầy đủ 
các tính chất của hạt như trong Bảng 22. Nó liệt kê ứất cả tính chất của các hạt sơ cấp. 
Để tiết kiệm chỗ, sắc tích và spin đồng vị yếu không được đề cập một cách rõ ràng. Các 
kiểu phân rã của các hạt không bền cũng không được cho một cách chỉ tiết; bạn có thể 
tìm chúng trong các tài liệu tham khảo tiêu chuẩn. 

Bảng 22 về các tính chất của hạt cũng khá thú vị. Nó cho phép ta cung cấp một đặc tả 
đầy đủ về các tính chất riêng của một vật hay một hình ảnh phức hợp bất kỳ. Lúc bắt đầu 
cuộc thám hiểm, ta đã tìm kiếm một danh sách đây đủ của các tính chất riêng không đổi 
của các thực thể chuyển động. Bây giờ thì ta đã có nó. 


BẢNG 22 Tính chất của các hạt sơ cấp. 





HẠT KHỐI LƯỢNG #1” THỜI GIAN SPIN ĐỒNG ĐIỆN TÍCH, SỐ 
SỐNG 7 HAY BỀV[ Ï, SPIN j],“ SPIN ĐỒNG LEPTON 
RỘNG MỨC SỐ CHẴN LẺ VỊ, SỐ LẠ," & SỐ 
NĂNG LƯỢNG,”P, SỐ CHẴN SỐ DUYÊN, BARYON 
KIỂU PHÂN RÃ LẺ ĐIỆN SỐ ĐẸP, SỐ LB 
CHÍNH TÍCH Œ ĐỈNH: 
QISCBT 





Bức xạ sơ cấp (boson) 


phoony 0 (<2:10“kg)  bển I)5 000000 0,0 
0,11) 

W* 80.385(15)GeV/cỔ  2.085(42)GeV J=1 +100000 0,0 
67.60(27) % hadron, 
32.40(27) % Iv 

4 91.1876(21) GeV/c” 0.265(1)ys ƒš1 000000 0,0 
= 2.4952(23) GeV/c? 
69.91(6) % hadron 
10.0974(69) % J*]” 

gluon 0 bền 10 ”)=0(1 ) 000000 0,0 


Vật chất sơ cấp (fermion): lepton 
electrone — 9.10938291(40) - >13-107s J= -100000 1,0 
10” kg = 81.871 0506(36) pJ/cŸ 
= 0.510 998 928(11) MeV/c? = 0.000 548 579 909 46(22)u 
tỷ số hồi chuyển từ ø„/ø; = —1.001 159 652 180 76(27) 
moment lưỡng cực điện ° đ =< 0.87 - 10 ”°“em 
muon 0.188 353 109(16)yg_ 2.1969811(22) qs J = 3 -100000 1,0 
99% £ 9v, 
= 105.658 3715(35) MeV/c? = 0.1134289267(29)u 


t)[—¬ 


Trang 245 
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HẠT KHỐI LƯỢNG ?r?"  THỜI GIAN SPIN ĐỒNG ĐIỆN TÍCH, SỐ 
SỐNG 7 HAY BỀV[ Ï, SPIN j],“ SPIN ĐỒNG LEPTON 
RỘNG MỨC SỐ CHẴN LẺ VỊ, SỐ LẠ," & SỐ 
NĂNG LƯỢNG,”P, SỐ CHẴN SỐ DUYÊN, BARYON 
KIỂU PHÂN RÃ LẺ ĐIỆN SỐ ĐẸP, SỐ LB 
CHÍNH TÍCH Œ ĐỈNH: 
QISCBT 





tỷ số hồi chuyển từ H„j(ehJ2m,,) = —1.001 165 9209(6) 
moment lưỡng cực điện đ = (—0.1 + 0.9) - 10 “em 


tau 7 1.776 82(16) GeV/c? 290.6(1.0)fs ]= 3 —100000 1,0 
neutrino el. < 2 eV/c? Ƒ= 3 1,0 
Yẹ 

neufrino <2 eV/c? Ƒ]= 3 1,0 
muon 9, 

neutrino ftau < 2 eV/c? Ƒ]= 3 1,0 
v 


T 


Vật chất sơ cấp (fermion): quark Ý 





up L8 to 3.0 MeV/c? xem proton I1 ?)= SỐ J +'+z0000 0, 3 
down đ 4.5 to 5.5 MeV/c? xem proton I1 ?)= 11) —s—z0000 0, 3 
strange s 95(5) MeV/c? 10”) = 0(‡ `) —s0~1000 0, 3 
charm c 1.275(25) GeV/c? 10”) = 0(1) +200+100 0, 3 
botomb  418(17)GeV/2  r=133(11)ps 10/”)=0(1) -‡000-10 0,3 
top/ 173.5(1.4) GeV/c? IỢ°)=0(1) +30000+1 0,2 
Boson sơ cấp 

Higgs H 126(1) GeV/cˆ không đo được J =0 

Ghi chú: 


a. Xem bảng tiền tố SI trên Trang 326. Về đơn vị khối lượng eV/c, xem Trang 330. 
b. Độ rộng mức năng lượng T của một hạt liên hệ với thời gian sống của nó r theo hệ thức bất 
định Er = h. Có một điểm khác nhau giữa chu kỳ bán rã t,; và thời gian sống r của 1 hạt: chúng 
có mối liên hệ f¡,; = 7 Ìn 2, trong đó ln 2 ~ 0.693 147 18; chu kỳ bán rã ngắn hơn thời gian sống. 
Đơn vị khối lượng nguyên tử u được định nghĩa là 1/12 khối lượng của nguyên tử carbon 12 đứng 
yên ở trạng thái cơ bản. Ta có 1u = sm(”C) = 1.660 5402(10) yg. 
c. Để giữ cho bảng được ngắn gọn, tiêu để không để cập tường minh về sắc fích, cường tích. Phần 
này phải được thêm vào danh sách tính chất cơ bản của các vật. Lượng tử số chứa từ “số chẵn lẻ 
có nhân tính; các số khác có cộng tính. Số chẵn lẻ thời gian T' (khác với số đỉnh 7), nên gọi là số 
chẵn lẻ nghịch đảo chuyển động, bằng với CP. Spin đồng vị I (hay I;) chỉ xác định đối với quark 
up, down và các phức hợp của chúng như proton và neutron. Trong các tài liệu khoa học người 
ta cũng gặp đại lượng số chẵn lẻ GŒ, với Œ = báo 

Bảng này cũng để cập tới thược tích của các hạt. Chi tiết về nhược tích ø, hay chính xác hơn, 
spin đồng vị yếu, là một lượng tử số gán cho mọi fermion quay trái (và antifermion quay phải) 
nhưng không gán cho fermion quay phải (và antifermion quay trái), sẽ được để cập trong phần 
tương tác yếu. 
đ. “Số đẹp hiện nay được gọi là số đáy; tương tự, số thật hiện nay được gọi là số đỉnh. Dấu của 


Xem 214, Xem 215 
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các lượng tử số S, I, C, B, T có thể được định nghĩa theo cách khác. Trong phép gán chuẩn trình 
bày dưới đây, dấu của mỗi lượng tử số khác không là dấu điện tích của quark tương ứng. 

e. Bán kính electron quan sát được nhỏ hơn 10 ””m. Người ta có thể giữ một electron đơn lẻ 
bằng những cái bẫy trong nhiều tháng. 

ƒ. Hãy xem Trang 233 để biết định nghĩa chính xác và ý nghĩa của khối lượng quark. 


Một mục tiêu nữa mà ta đã đề ra vào đầu cuộc thám hiểm là tìm ra một danh sách 
đầy đủ của mọi fính chất của các trạng thái. Ta cũng có thể đạt được mục tiêu này, cụ thể 
là bằng các hàm sóng cùng với các giá trị của trường bắt nguồn từ các boson khác nhau. 
Nếu nó không phù hợp với độ cong không-thời gian khả hữu, cuộc thám hiểm của ta 
coi như kết thúc. 

Phần chính của mô hình chuẩn là các Lagrangian của các tương tác điện từ, yếu và 
mạnh. Tổ hợp các Lagrangian, dựa trên các nhóm chuẩn (1), SU(3) và SU(2)(mất đối 
xứng) chỉ có thể hiện hữu theo một phương thức riêng. Ta có thể tóm lược Lagrangian 
bằng giản đồ Feynman trong Hình 150. 

Để hoàn thành mô hình chuẩn ta cần các hằng số liên kết của 3 tương tác chuẩn, khối 
lượng của các hạt và các giá trị của hoà trộn giữa các quark và giữa các lepton. Cùng với 
tất cả các hằng số thiên nhiên xác định hệ SI và số chiều không-thời gian, bảng sau đây 
sẽ hoàn thành mô hình chuẩn. 


BẢNG 23 Các hằng số vật lý cơ bản. 


Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ.” 





Các hằng số dùng để định nghĩa các đơn vị đo lường SI 


Tốc độ ánh sáng trong chân không “c 299792 458 m/s 0 
Độ từ thẩm của chân không” tụ 4r: 10 “H/m 0 


= 1.256 637 061 435... HH/m0 
Độ điện thẩm của chân không” £ạ= 1/(wạc”) 8.854187817620..pF/m 0 





Hằng số Planck h 6.62606957(52)-10”!Js  4.4-10Ẻ 

Hằng số Planck rút gọn, h 1.054571726(47)-10'°Js 4.4-10Ẻ 

lượng tử tác dụng 

Điện tích Positron e 0.160 217 656 5(35) aC 30:15 

Hằng số Boltzmann k 1.3806488(13)-10J/K_ 9.1-107 

Hằng số hấp dẫn G 6.673 84(80) - 10ˆ°! Nm”/kg” 1.2 - 10? 

Hằng số liên kết hấp dẫn k = 8nG/c° 2.076 50(25) - 10” s“/(kg m)1.2 - 10? 

Các hằng số cơ bản (có nguồn gốc không rõ) 

Số chiều của không-thời gian 3+1 0” 

Hằng số cấu trúc tỉnh tế hay  œ= rẺ_ 1/137.035 999 074(44) A0210" 
hằng số liên kết điện từ = Øem(mỆc”) = 0007297352 5698(24)  3.2-10”9 

Hằng số liên kết Fermi” hay Gg/(Œ)° 1.166 364(5) -10”GeV” 4.3-105 
hằng số liên kết yếu đw(Mz) = đ4/(4n)1/30.1(3) 1-10 

Góc hoà trộn yếu sin” 0 (MS) 0.231 24(24) 1.0 - 10 Ỷ 

sin” Øụy (trên mặt) 0.2224(19) 87:10” 


=l~— (mwfm;)” 
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BẢNG 23 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý cơ bản. 








Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ.” 
Hằng số liên kết mạnh” œ(M;) = đ/(4n) 0.118(3) 25.10 
0.97428(15) 0.2253(7) 0.00347(16) 
Matrix hoà trộn quark CKM |VỊ 022527)  0.97345(16)  0.0410(11) 
0.00862(26) 0.0403(11) 0.999152(45) 
Bất biến Jarlskog J 2.96(20) - 10” 
0.82 0.55 -0.15+ 0.0387 
Matrix hoà trộn neutrinoPMNS_ P ~0.36 + 0.0207 0.70 + 0.0137 0.61 Ỉ 
0.44+0.026/  -—-0.45+ 0.017 0.77 j 


Khối lượng hạt sơ cấp: xem bảng ở trên 





a. Độ bất định: độ lệch tiêu chuẩn của sai số của phép đo. 

b. Chỉ đo từ 10 ””m tới 107” m. 

c. Hằng số định nghĩa. 

đ. Mọi hằng số tương tác đều phụ thuộc vào sự chuyển động lượng 4 chiều, như đã giải thích 
Page 131 trong phần tái chuẩn hoá. Hằng số cấu trúc tỉnh tế là tên truyền thống của hằng số tương tác 

điện từ ø,„ trong trường hợp chuyển động lượng 4 chiều có QŸ = z⁄c', là số khả hữu nhỏ nhất. 

Ở các mức chuyển động lượng lớn nó có giá trị lớn hơn, thí dụ như đe„(Q7 = Mặc”) ~ 1/128. 

Trái lại, hằng số tương tác mạnh có giá trị nhỏ hơn khi sự chuyển động lượng lớn hơn, thí dụ 

như ø,(34 GeV) = 0.14(2). 


Tóm lại, với 3 bảng và 1 hình, mô hình chuẩn mô tả mọi thí nghiệm đã thực hiện 
trong không-thời gian phẳng. Đặc biệt, mô hình chuẩn bao gồm lượng tử tác dụng, tốc 
độ cực đại, sự lượng tử hoá điện tích và nguyên lý tác dụng cực tiểu. 


TÓM TẮT VÀ CÁC VẤN ĐỀ CHƯA GIẢI QUYẾT 


Mô hình chuẩn của vật lý hạt phân biệt một cách rõ ràng giữa các hạt sơ cấp và các hạt 
phúc hợp. Mô hình chuẩn cung cấp một danh sách đây đủ các tính chất đặc trưng cho 
một hạt - tức là một vật chuyển động hay một hình ảnh bất kỳ. Các tính chất này là: khối 
lượng, spin, điện tích, sắc tích, nhược tích, số chăn lẻ, số chẵn lẻ điện tích, spin đồng vị, 
số lạ, số duyên, số đỉnh, số đẹp, số lepton và số baryon. 

Mô hình chuẩn mô tả tương tác điện từ và hạt nhân là sự trao đổi các hạt bức xạ ảo. 
Đặc biệt, mô hình chuẩn mô tả rất chính xác 3 loại bức xạ mà ta thấy trong thiên nhiên 
bằng cách sử dụng các nhóm chuẩn. Mô hình chuẩn dựa trên sự lượng tử hoá và sự bảo 
toàn điện tích, nhược tích và sắc tích, cũng như dựa trên tác dụng cực tiểu Ö và tốc độ 
năng lượng cực đại c. Kết quả là mô hình chuẩn mô tả cấu trúc của nguyên tử, sự hình 
thành của chúng trong lịch sử vũ trụ, tính chất của vật chất và cơ chế của sự sống. Không 
kể tiền tài và danh vọng thì mô hình chuẩn rất phù hợp với thực nghiệm. 

Tóm lại, mô hình chuẩn đã hiện thực hoá giấc mơ của Leucippus và Democritus, 
cộng thêm một điều: ta biết được các viên gạch tạo thành vật chất và bức xạ, lại biết 
được cách chúng chuyển động, tương tác và biến đổi trong không-thời gian phẳng với 
một độ chính xác thật hoàn hảo. 

Không kể sự chính xác hoàn hảo này ta vẫn còn chưa biết: 
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QED, mô tả tương tác điện từ 


hạt mang điện 


Y photon 


hạt mang điện 
QCD, mô tả tương tác hạt nhân mạnh 


quark gluon gluon gluon gluon gluon 
quark gluon gluon gluon 


QAD, mô tả tương tác hạt nhân yếu 
q và Ï' là sự hoà trộn quark và lepton 


d WhayZ W Zhay V W Zhay V hayZ 
la) W W Z hay V hayV 
lÌ 1⁄2 Y W W W 
lÌ | wW W 
J tác Higgs 
ho HH H H H H H 
hay boson ` P 
Ø hề z b. vs“ N “ 
.” ` s2 ` ` vc 
xé SN. `" Số 22 
l H ^ 
Ï „“ N 
D .- ` 
WhayZ WhayZ H H H 


fermion hay boson 


HÌNH 150 Các giản đồ Feynman của mô hình chuẩn. 
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Nguồn gốc các hằng số liên kết. 

Lý do positron và proton có cùng điện tích. 

Nguồn gốc khối lượng của các hạt. 

Nguồn gốc sự hoà trộn và tham số vi phạm CP. 

Nguồn gốc các nhóm chuẩn. 

Nguồn gốc 3 thế hệ hạt. 

Khái niệm hạt còn tồn tại ở mức năng lượng cao hay không. 
Điều gì sẽ xảy ra trong không-thời gian cong. 


Để nghiên cứu những đề tài này, cách đơn giản nhất là tìm hiểu thiên nhiên lúc hạt có 
năng lượng lớn nhất. Có 2 phương pháp: tạo dựng các thí nghiệm lớn và tìm hiểu các 
mô hình giả định. Cả 2 cách đều hữu ích. 








Câu đồ 137 s 


Xem 216 


CHƯƠNG l0 


CGIẤC MƠ THỐNG NHẤT 


Materie ist geronnenes Licht.** 
Albertus Magnus 


chương trước là mật độ Lagrangian của 3 loại tương tác chuẩn được xác định một 

cách duy nhất bởi 2 điều kiện: có đối xứng chuẩn và nhất quán với không-thời 
gian thông qua bất biến Lorentz và tính tái chuẩn hoá được. Tìm kiếm sự thống nhất của 
các tương tác như vậy có nghĩa là phải xác định một sự đối xứng thống nhất của thiên 
nhiên. (Bạn có đồng ý như vậy không?) 

Trong khoảng từ năm 1970 đến 2015, nhiều giả định đã nhen nhóm các hy vọng đạt 
tới sự thống nhất thông qua sự đối xứng ở mức độ cao hơn. Phổ biến nhất là Mô hình 
đại thống nhất, Siêu đối xứng, Thuyết trường bảo giác, Tính đối ngẫu hằng số liên kết 
và Thuyết trường lượng tử toán học. Chúng ta sẽ tóm lược về các nỗ lực này bắt đầu từ 
ứng viên đầu tiên, có khái niệm xem như đơn giản nhất. 


B a loại tương tác của hạt có chung một nguồn gốc không? Ta đã thấy trong các 


Mô HÌNH ĐẠI THỐNG NHẤT 


Ở các mức năng lượng đo được tính đến năm 2016, nhỏ hơn 3 TeV, thì không có sự mâu 
thuẫn giữa Lagrangian của mô hình chuẩn và thực nghiệm. Mặt khác, người ta có thể 
giả định Lagrangian là một sự gần đúng ở mức năng lượng thấp đối với Lý thuyết thống 
nhất. Điều kiện này phải có - lưu ý rằng, đây là một sự tin tưởng - để ta có thể tìm được 
một phép đối xứng thống nhất chứa các đối xứng của tương tác điện nhược và tương 
tác mạnh như các nhóm con. Theo cách này thì 3 tương tác chuẩn sẽ là các mặt khác 
nhau của một tương tác thống nhất. Lúc đó ta có thể xem xét các tính chất vật lý rút ra 
từ nhóm đối xứng thống nhất này rồi so sánh chúng với thực nghiệm. Cách tiếp cận này 
được gọi là Mô hình đại thống nhất, cố gắng mô tả một cách thống nhất tất cả các loại 
vật chất. Mọi loại hạt sơ cấp mà ta đã biết đều được xem như các trường xuất hiện trong 
Lagrangian được xác định bởi 1 nhóm đối xứng chuẩn đơn lẻ. 

Giống như các thuyết chuẩn được mô tả cho tới nay, Lagrangian đại thống nhất được 
xác định bằng nhóm đối xứng, cách biểu diễn của mỗi hạt và hằng số liên kết tương ứng. 
Việc tìm kiếm một nhóm đại đối xứng tổng quát khởi đầu với các nhóm Lie (nửa đơn) 
chứa U(1) x SU(@) x SU(3). Các nhóm nhỏ nhất có tính chất này là SU@G), SO(10) và 


** “Vật chất là ánh sáng ngưng tụ lại” Albertus Magnus (b. c. 1192 Lauingen, d. 128o Cologne) là tư tưởng 
gia lớn vào thời của ông. 


Xem 217 


Xem 216 


Xem 218 


Xem 219 


Xem 216 
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E(6); chúng được định nghĩa trong Phụ lục 15. Đối với mỗi nhóm ứng viên này, người 
ta có thể nghiên cứu và so sánh các hệ quả của mô hình với thực nghiệm. 


SO SÁNH CÁC TIÊN ĐOÁN VÀ DỮ LIỆU THỰC NGHIỆM 


Mô hình đại thống nhất - còn được gọi một cách sai lầm là GUT hay grand unified theories 
- đã có nhiều tiên đoán phù hợp với thực nghiệm. Trước hết, một mô hình đại thống 
nhất bất kỳ phải tiên đoán được các mối liên hệ giữa các lượng tử số của quark và lepton. 
Đặc biệt, mô hình giải thích được lý do điện tích của electron ngược dấu với điện tích 
của profon. 

Mô hình đại thống nhất tiên đoán được giá trị của góc hoà trộn yếu Ø„ trong khi Mô 
hình chuẩn không xác định được góc này. Giá trị mới nhất, 


sin” Ø„„, = 0.2 (103) 


rất gần với giá trị đo được là 
sin” Ø„„„ = 0.231(1), (104) 
tuy không khớp lắm nhưng có thể đúng, theo quan điểm gần đúng trong tính toán. 

Mọi mô hình đại thống nhất đều tiên đoán sự hiện hữu của các đơn cực từ, như Gerard 
*t Hooft đã chứng minh. Tuy vậy, dù tích cực tìm kiếm, người ta vẫn chưa tìm ra được 
những hạt như vậy. Đơn cực từ rất quan trọng ngay cả khi trong cả vũ trụ này chỉ có một 
hạt: sự hiện hữu của nó hàm ý điện tích bị lượng tử hoá. Nếu người ta tìm thấy đơn cực 
từ thì mô hình sẽ giải thích được nguyên do điện tích xuất hiện dưới dạng bội của một 
đơn vị nhỏ nhất. 

Mô hình đại thống nhất tiên đoán sự hiện hữu của các boson vector trung gian nặng 
là boson X. Tương tác liên quan tới các boson này không bảo toàn số baryon hay lepton 
mà chỉ bảo toàn hiệu B - L. Để nhất quán với dữ liệu, các boson X phải có khối lượng 
vào cỡ 10!” GeV. Tuy vậy, khối lượng này luôn luôn nằm ngoài phạm vi các thí nghiệm 
nên ta không thể kiểm chứng được điều tiên đoán. 

Điều ngoạn mục nhất là các boson X hàm ý rằng có sự phân rã proton. Điều này đã 
được Pati và Abdus Salam tiên đoán lần đầu tiên vào năm 1974. Nếu proton phân rã thì 
có nghĩa là than hay kim cương “ - và các vật liệu khác - không thể tồn tại lâu dài. Dựa 
vào nhóm đối xứng, Mô hình đại thống nhất tiên đoán rằng proton phân rã thành pion, 
electron, kaon hay các hạt khác. Dĩ nhiên chúng ta biết rõ “như lòng bàn tay' là thời gian 
sống của proton cao hơn nếu không ta sẽ qua đời vì ung thư bạch cầu; nói cách khác, tỷ 
lệ ung thư trên thế giới đã chứng tỏ rằng thời gian sống của proton > 10'” năm. 

Các tính toán chỉ tiết thời gian sống của proton z„ bằng cách sử dụng nhóm chuẩn 
SU(5) cho ta biểu thức 

1 Mỹ 


X 31+l1 
f##————-=1U”a (105) 
° a2(Mx) Mỹ 


trong đó sai số bắt nguồn từ sai số của M1x của boson chuẩn có liên quan và cơ chế phân 


* Vì như ta đã biết kim cương không bền nhưng nửa bền; như vậy kim cương không tổn tại mãi nhưng 
than thì có thể, miễn là proton không phân rã. 


Xem 220 


Xem 221 
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HÌNH 151 Sự biến thiên của 3 hằng số liên kết theo năng lượng đối với Mô hình đại thống nhất 
đơn giản (hình bên trái) và mô hình siêu đối xứng cực tiểu (hình bên phải); đồ thị biểu diễn 
các hằng số a; = Šœ„„/ cos” Ø đối với tương tác điện từ (thừa số 5/3 xuất hiện trong GUTS), 
œ = đ%„/sin? 6y đối với tương tác yếu và hằng số liên kết mạnh ø¿ = ø, (© W. de Boer). 


em 


rã. Nhiều thí nghiệm lớn đã và đang được tiến hành để cố gắng đo thời gian sống này. 
Cho đến nay thì kết quả tuy đơn giản nhưng rõ ràng. Người ta chưa thấy một phân rã 
proton nào. Dữ liệu có thể tóm tắt bằng các hệ thức sau 


T(p — €* T”) > 5-10°a 
T(p — KT ÿ) > 1.6-10a 
T{n — e  T) >5-10a 


tín  K°ÿ) > 1.7-10a (106) 


Các giá trị này lớn hơn sự tiên đoán của mô hình SU(5) - và SO(10). Đối với các ứng 
viên nhóm chuẩn khác, các thí nghiệm về phân rã proton cần nhiều thời gian hơn. 


TÌNH TRẠNG CỦA MÔ HÌNH ĐẠI THỐNG NHẤT 


Để giải quyết dứt điểm vấn đề của Mô hình đại thống nhất, người ta phải kiểm tra một 
tiên đoán cuối cùng: sự thống nhất của các hằng số liên kết. Phần lớn các ước tính về 
năng lượng của Mô hình đại thống nhất đều gần năng lượng Planck, năng lượng lúc lực 
hấp dẫn giữa các hạt có vai trò quan trọng. Vì mô hình này không tính đến lực hấp dẫn 
nên trong một thời gian dài đã nảy sinh một mối nghi ngờ là có thiếu sót trong cách tiếp 
cận. Điều nghi ngờ này trở nên chắc chắn khi người ta thực hiện được các phép đo chính 
xác các hằng số liên kết vào năm 1991, được biễu diễn trong các đồ thị của Hình 151. Tiên 
đoán của GUT về sự biến đổi của các hằng số theo năng lượng dẫn tới kết quả 3 hằng số 
này không gặp nhau tại một điểm. Mô hình đại thống nhất đơn giản gồm SU(5), SU(10) 
hay E¿ bị thực nghiệm loại trừ. 


Trang 271 


Xem 222 


Xem 223 
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Tình trạng này sẽ thay đổi nếu ta tính đến Siêu đối xứng. Siêu đối xứng là một giả 
định có tính đến tác dụng của lực hấp dẫn ở mức năng lượng thấp trong thế giới vi hạt. 
Siêu đối xứng giả định rằng các hạt sơ cấp mới làm thay đổi đường cong ở mức năng 
lượng trung bình sao cho các đường này gặp nhau tại giá trị năng lượng đại thống nhất 
là vào khoảng 10” GeV. (Độ dày của đường biểu diễn trong Hình 151 biểu diễn sai số 
của thí nghiệm.) Việc bao gồm siêu đối xứng đã đưa thời gian sống của proton trở lại giá 
trị cao hơn (nhưng không nhiều) giới hạn thực nghiệm hiện nay và tiên đoán đúng giá 
trị của góc hoà trộn. Với Siêu đối xứng, người ta có thể tận dụng Thuyết đại thống nhất 
(sự lượng tử hoá điện tích, một hằng số liên kết) mà không mâu thuẫn với thực nghiệm. 

Tóm lại, Mô hình đại thống nhất mâu thuẫn với thực nghiệm. Điều này không có gì 
lạ, vì mục đích của nó - thống nhất sự mô tả vật chất - không thể đạt được bằng cách 
này. Thật vậy, nhóm chuẩn thống nhất phải được thêm vào ngay từ đầu. Việc thêm nhóm 
này là cần thiết vì mô hình không thể suy ra nhóm chuẩn từ một nguyên lý tổng quát. 
Mô hình cũng không thể cho ta biết đây đủ về các hạt sơ cấp có trong thiên nhiên. Nói 
cách khác, nó chỉ đời vấn đề mở của mô hình chuẩn sang mức kế tiếp, trong khi phần 
lớn các vấn đề vẫn chưa được trả lời. Tên đại thống nhất sai ngay từ đầu. 


VIỆC TÌM KIẾM CÁC ĐỐI XỨNG Ở MỨC CAO HƠN 


Vì ta muốn lên đến đỉnh Hành sơn nên phải tiếp tục lên đường. Ta đã thấy trong các 
phần trước là phần chính của Lagrangian dùng mô tả chuyển động là các tính chất đối 
xứng. Ta cũng nhắc lại là Lagrangian chỉ là tên gọi toán học của khái niệm đo lường 
sự thay đổi. Việc khám phá đúng loại đối xứng cùng với sự nhất quán về mặt toán học, 
thường hạn chế khả năng lựa chọn Lagrangian xuống tới một con số giới hạn và trường 
hợp tốt nhất là 1. Lagrangian này cho phép ta đưa ra các tiên đoán thực nghiệm. 

Lịch sử của Vật lý hạt từ 1920 tới 1965 đã cho ta thấy rằng sự tiến bộ luôn gắn liền với 
sự khám phá các đối xứng rộng lớn hơn, theo ý nghĩa là các đối xứng mới khám phá luôn 
bao gồm các đối xứng cũ như các nhóm con. Do đó trong thế kỷ 20, các nhà nghiên cứu 
tìm kiếm các đối xứng khả hữu lớn nhất, cùng nhất quán với thực nghiệm và lý thuyết 
chuẩn. Vì Mô hình đại thống nhất đã thất bại nên một tiếp cận tốt hơn phải là việc trực 
tiếp tìm ra một phép đối xứng bao gồm cả lực hấp dẫn. 


SIÊU ĐỐI XỨNG 


Trong việc tìm kiếm các đối xứng khả hữu của Lagrangian để mô tả một lý thuyết chuẩn 
và lực hấp dẫn, có một cách là tìm các định lý toán học tổng quát hạn chế các đối xứng 
Lagrangian có thể có. 

Định lý nổi tiếng của Coleman và Mandula phát biểu rằng nếu các phép biến đổi đối 
xứng, biến đổi các fermion thành fermion và boson thành boson, thì chỉ có các đại lượng 
sau đây được bảo toàn: 


z Tensor năng động lượng 7“”, một hệ quả của phép đối xứng không-thời gian 
Poincaré Igoải và 

» Các lượng tử số trong, tất cả các đại lượng vô hướng, liên kết với phần tử sinh của 
mỗi nhóm chuẩn - như điện tích, sắc tích, ... và hệ quả của các phép đối xứng frong của 
Lagrangian. 


Nhưng vẫn còn một sự mở rộng, nếu ta xem xét các phép biến đổi hoà trộn fermion và 


Trang 270 
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boson thì có thể có thêm các đại lượng bảo toàn mới. Họ các phép đối xứng này bao 
gồm lực hấp dẫn và được gọi là siêu đối xứng. Các đại lượng được bảo toàn không phải 
là đại lượng vô hướng mà là các sø/or. Do đó, không có siêu đối xứng cổ điển; nó thuần 
tuý là đối xứng cơ lượng tử. Việc nghiên cứu siêu đối xứng đã trở thành một lĩnh vực 
nghiên cứu phổ biến. Siêu đối xứng tổng quát hoá lý thuyết chuẩn thành lý thuyết siêu 
chuẩn. Các nhóm siêu chuẩn khả hữu đã được phân loại đầy đủ. 

Siêu đối xứng có thể mở rộng để sát nhập thêm lực hấp dẫn bằng cách thay đổi nó 
thành một lý thuyết chuẩn địa phương; trong trường hợp đó ta gọi là siêu hấp dẫn. Siêu 
hấp dẫn dựa trên ý tưởng toạ độ có thể có tính chất fermion hay boson. Như vậy siêu 
hấp dẫn có một cách trình bày riêng về tính chất của không-thời gian ở các khoảng cách 
nhỏ. Siêu hấp dẫn tiên đoán sẽ có thêm N tích spinor được bảo toàn. Số N nằm trong 
khoảng 1 và 8; mỗi giá trị có một ứng viên Lagrangian. Trường hợp đơn giản nhất được 
gọi là siêu hấp dẫn N = 1. 

Tóm lại, siêu đối xứng là một giả định nhằm thống nhất vật chất và bức xạ ở mức 
năng lượng thấp. Nhiều nhà nghiên cứu đã giả định rằng siêu đối xứng, và đặc biệt là 
siêu hấp dẫn N = 1, có thể rất gần với thực tại. 

Mô hình siêu đối xứng có khoảng 100 hằng số cơ bản, so với 25 của mô hình chuẩn 
của Vật lý hạt. Các tiên đoán thực nghiệm chính xác, phụ thuộc vào giá trị của các hằng 
số này. Tuy vậy, có thể có nhiều tiên đoán tổng quát khả hữu mà ta có thể kiểm chứng 
bằng thực nghiệm. 


— Siêu đối xứng tiên đoán các hạt sơ cấp thông thường có các bạn đồng hành gọi là 
spartficle. Người ta đã tiên đoán Fermion là bạn đồng hành của boson và ngược lại. 
Thí dụ như phofino là bạn đồng hành fermion của photon, glnos là bạn đồng hành 
của gluon, selecfron là bạn đồng hành của electron, ... Tuy vậy, ta chưa thấy hạt nào 
trong các hạt trên đây. 

— Siêu đối xứng cho phép ta thống nhất các hằng số liên kết sao cho tương thích với dữ 
liệu trên đây. 

— Siêu đối xứng làm giảm tốc độ phân rã proton mà Thuyết đại thống nhất đã tiên 
đoán. Độ giảm tốc tương thích với thực nghiệm. 

— Siêu đối xứng tiên đoán neutron và các hạt sơ cấp khác có moment lưỡng cực điện. Trị 
lớn nhất là của neutron, 10””°e m, mâu thuẫn với thực nghiệm; các trị nhỏ nhất thì 
người ta chưa đo được. Để so sánh, ta có trị lớn nhất từ mô hình chuẩn là 10 ”em. 
Đây là một lĩnh vực nghiên cứu thực nghiệm sôi nổi có thể tiết kiệm cho người dân 
không phải đóng thêm tiền thuế cho các máy gia tốc hạt khổng lồ. 


Tuy vậy cho tới thời điểm này, 2016, vẫn không có bằng chứng thực nghiệm nào cho 
thuyết siêu đối xứng. Đặc biệt, máy gia tốc va chạm Hadron khổng lồ ở CERN, Geneva 
chưa tìm thấy bất cứ dấu hiệu nào của siêu đối xứng. Đúng ra các thí nghiệm loại trừ 
hầu hết các mô hình hạt siêu đối xứng đã được đề nghị trong quá khứ. 

Siêu đối xứng có phải là một thành phần của Thuyết thống nhất không? Câu trả lời 
an toàn là: không rõ. Câu trả lời tối ưu là: vẫn còn một cơ hội nhỏ để Thuyết siêu đối 
xứng còn đúng trong thiên nhiên. Câu trả lời bi quan là: siêu đối xứng là một tập hợp 
niềm tin mâu thuẫn với thực nghiệm và được tạo ra để sửa sai cho sự thất bại của Thuyết 
đại thống nhất. Quyển cuối cùng của bộ sách này sẽ cho ta biết câu trả lời đúng. 


Quyển III, trang 92 
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CÁC NỖ LỰC KHÁC 


Nếu siêu đối xứng không thành công thì có thể ta cần các đối xứng ở mức cao hơn cho 
mục tiêu thống nhất. Do đó, các nhà nghiên cứu đã thám hiểm các lĩnh vực nhớm lượng 
tử, không-thời gian không giao hoán, phép đối xứng bảo giác, thuyết trường lượng tử topo 
và các phép đối xứng trừu tượng khác. Không có cách tiếp cận nào đem lại kết quả hữu 
ích; không có tiên đoán thực nghiệm hay tiến bộ nào hướng tới sự thống nhất. Nhưng 
có 2 cách tiếp cận nữa, đáng để ta đặc biệt quan tâm: phép đối xứng đối ngẫu và mở rộng 
sự tái chuẩn hoá. 


TÍNH ĐỐI NGẪU - TÍNH ĐỐI XỨNG LẠ THƯỜNG NHẤT CỦA THIÊN NHIÊN 


Năm 1977 đã có một phát kiến quan trọng trong vật lý toán, khi Claus Montonen và 
David Olive đã chứng minh rằng khái niệm đối xứng chuẩn có thể mở rộng một cách 
bất ngờ bằng một phương thức mới lạ khác thường. 

Lớp các phép biến đổi đối xứng chuẩn, hoá ra chỉ là lớp đầu tiên trong lĩnh vực đó. 
Lớp này bao gồm phép đối xứng chuẩn, đối xứng không-thời gian, đảo chiều chuyển 
động, tính chẵn lẻ, đối xứng vị và siêu đối xứng. 

Lớp thứ nhì, mới, hoàn toàn khác. Đối với các hằng số liên kết của thiên nhiên, ta có 
thể tưởng tượng rằng chúng là các phần tử của một không gian các hằng số liên kết khả 
hữu, liên tục, được gọi là không gian tham số.” Montonen và Olive đã chứng tỏ rằng có 
phép biến đổi trong không gian tham số mà vẫn để cho thiên nhiên bất biến. Các phép 
biến đổi này tạo thành một lớp các phép đối xứng mới của thiên nhiên. 

Đúng ra ta đã gặp một phần tử: phép đối xứng tái chuẩn hoá. Nhưng Olive và 
Montonen mở rộng lớp đối xứng này rất nhiều qua việc khám phá tính đối ngẫu điện 
tử. Tính đối ngẫu điện từ là một phép hoán đổi đối xứng rời rạc 

4nhc 
e 





(107) 
e 


trong đó vế phải hoá ra là đơn vị của từ tích. Tính đối ngẫu điện từ liên hệ điện tích e 
với từ tích ?m 
Qạ me và Quay = ng = 2nicje (108) 


và đặt chúng ngang hàng với nhau. Nói cách khác, phép biến đổi hoán chuyển 





1 
œ©>— hay c 137.04, (109) 


œ 137.04 
và như vậy hoán chuyển liên kết mạnh và yếu với nhau. Hoặc có thể nói rằng, phép đối 
ngẫu điện từ liên hệ một trạng thái nơi mà hạt có vai trò quan trọng (trạng thái liên kết 
yếu) với một trạng thái nơi mà hạt không quan trọng (trạng thái liên kết mạnh). Nó là 
phép đối xứng dị thường nhất trong các phép đối xứng mà ta đã gặp. 
Tính đối ngẫu là mối liên kết sâu sắc nhất trong vật lý. Chúng chứa và như vậy 
chúng có tính lượng tử thực sự. Chúng không có trong Vật lý cổ điển nên rõ ràng là 


* Không gian lời giải đối với mọi giá trị của tham số được gọi là không gian oduli. 


Quyển VI, trang 141 
Xem 224 


Quyển VI, trang 141 


Quyển VI, trang 40 
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Thuyết lượng tử căn bản hơn Vật lý cổ điển. Nói cho rõ hơn thì tính đối ngẫu thực sự 
là một phép đối xứng phi cổ điển. Tính đối ngẫu chứng tỏ Thuyết lượng tử có tính độc 
lập. 

Nếu ta muốn hiểu được giá trị của các tham số khó hiểu như hằng số liên kết thì điều 
hiển nhiên là ta phải nghiên cứu íấ cả các phép đối xứng khả hữu trong không gian 
tham số, tức là mọi phép đối xứng khả hữu trong lớp thứ 2, và có thể kết hợp với các 
phép đối xứng trong lớp thứ nhất. Thật vậy, sự tổ hợp tính đối ngẫu với siêu đối xứng 
được nghiên cứu trong Thuyết siêu dây. 

Các nghiên cứu phân tích đều chứng tỏ rằng có nhiều loại đối ngẫu, tất cả đều là các 
phép đối xứng không nhiễu loạn: 

— Đối ngẫu S, tổng quát hoá của đối ngẫu điện từ đối với mọi tương tác; 
— Đối ngẫu T; còn gọi là đối ngẫu không-thời gian, một ánh xạ giữa chiều dài lớn và 

nhỏ với thời gian như sau Ï ©› lộ /l;* 

— Đối ngẫu hồng ngoại. 

Dù hấp dẫn về ý tưởng nhưng nghiên cứu tính đối ngẫu đã không mang lại một tiên 
đoán thực nghiệm nào. Tuy vậy, các kết quả đã nêu bật một hướng khác để tiếp cận 
Thuyết trường lượng tử. Tính đối ngẫu đóng một vai trò quan trọng trong Thuyết siêu 
dây, mà ta sẽ tìm hiểu sau. 


TÍNH TẬP THỂ CỦA THUYẾT TRƯỜNG LƯỢNG TỬ 


Trong nhiều thập niên các nhà toán học đã hỏi các nhà vật lý: bản chất của Thuyết trường 
lượng tử là gì? Mặc dù đã nỗ lực nghiên cứu người ta vẫn chưa có câu trả lời chính xác 
cho câu hỏi này. 

Phân nửa số câu trả lời là định nghĩa thông thường có trong sách giáo khoa vật lý: 
QET là phương thức tổng quát nhất dùng để mô tả các hệ liên tục theo kiểu cơ lượng tử 
bằng một số hữu hạn các loại lượng tử nhưng có số bậc tự do vô hạn. Định nghĩa này 
hàm ý rằng Lagrangian phải bất biến tương đối tính và phải được mô tả bằng một lý 
thuyết chuẩn. Tuy vậy, nửa câu trả lời này đã đủ gây ra phiền toái. Ta sẽ chứng tỏ trong 
phần kế tiếp của cuộc hành trình lên đỉnh rằng không thời gian có một thang khoảng 
cách cực tiểu và thiên nhiên không có vô hạn bậc tự do. Nói cách khác, Thuyết trường 
lượng tử là một thuyết hiệu dụng; đây là một cách hiện đại để nói rằng nó có tính gần 
đúng hay nói thẳng ra là nó sai. Nhưng lúc này ta hãy đặt vấn để này sang một bên. 

Kế đến, vẫn còn nửa câu trả lời chưa biết, sẽ xác định các điều kiện (toán học) mà 
một hệ vật lý, tức là Lagrangian, cần phải có để trở thành một Thuyết trường lượng tử. 
Dù có nhiều công trình nghiên cứu của các toán gia nhưng người ta vẫn chưa biết danh 
sách đây đủ các điều kiện. Nhưng người ta đã biết rằng danh sách này phải có ít nhất 
2 điều kiện. Một, Thuyết trường lượng tử phải có thể tái chuẩn hoá được. Hai, Thuyết 
trường lượng tử phái có tính f đo tiệm cận; nói cách khác, sự liên kết phải dần tới 0 khi 
năng lượng dân tới vô hạn. Điều kiện này phải có để tương tác được định nghĩa đúng. 
Chỉ có một tập con của các Lagrangian tái chuẩn hoá được, tuân theo điều kiện này. 


* Đối ngẫu không-thời gian, phép biến đổi giữa các kích thước lớn và nhỏ, khiến cho người ta phải thắc 
mắc không biết các hạt có bên trong và bên ngoài hay không. Chúng ta đã gặp câu hỏi này khi nghiên cứu 
về găng tay. Ta sẽ gặp lại vấn để này sau đây, khi tìm hiểu sự lộn trái và sự nghịch đảo. Vấn đề này chỉ được 


Quyển IV, trang 113 minh giải trong quyển cuối cùng của bộ sách này. 


Quyển I, trang 315 


Xem 225 


Trang 252 
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Trong không gian 4 chiều, lý thuyết trường lượng tử đuy nhất có 2 tính chất này là 
Thuyết chuẩn không Abel. Các Lagrangian này có nhiều tính chất tổng quát không có 
tính hiển nhiên khi ta tiếp cận chúng theo cách thông thường tức là bằng cách tổng quát 
hoá Cơ học lượng tử sóng một cách ngây thơ. Cách tiếp cận chuẩn này, có tính chất lịch 
sử, nhấn mạnh tính øhiễu loạn: ta xem các fermion sơ cấp là các lượng tử của trường và 
tương tác là trao đổi các boson ảo với các bậc nhiễu loạn khác nhau. 

Mặt khác, mọi Lagrangian của lý thuyết trường cũng cho thấy 2 cấu hình khác, ngoại 
trừ hạt, cũng có một vai trò quan trọng. Những lời giải toán học này xuất hiện khi ta 
theo quan điểm không nhiễu loạn; chúng là các cấu hình iập thể. 

— Thuyết trường lượng tử cho các lời giải tĩnh có năng lượng hữu hạn, được tạo ra 
bằng cách tổ hợp các trường không định xứ được gọi là các soljon. Trong Thuyết 
trường lượng tử, soliton thường là các đơn cực từ và dyon; các skyrmion nổi tiếng 
cũng là các soliton. Trong cách tiếp cận này, người ta giả sử rằng các phương trình 
thực sự của thiên nhiên, khi năng lượng lớn, thì không tuyến tính. Giống như trong 
chất lỏng,người ta mong chờ các lời giải ổn định, định xứ và lan truyền được, các 
soliton. Các soliton này có thể liên hệ với các hạt đã quan sát. 

— Thuyết trường lượng tử cho các lời giải tự đối ngẫu hay phản tự đối ngẫu, được gọi 
là imsfanfon. Instanton có vai trò quan trọng trong QCD và trong Lagrangian cơ bản 
của thiên nhiên. 

— Thuyết trường lượng tử xác định các hạt và tương tác bằng cách sử dụng các khai 
triển nhiễu loạn. Các hạt có tính không nhiễu loạn không? Khi nào khai triển nhiễu 
loạn kết thúc? Trong trường hợp này điều gì đã xảy ra? Dù đây là vấn đề cấp thiết, 
người ta vẫn chưa tìm thấy câu trả lời. 

Tất cả các chủ đề hấp dẫn này đã được các nhà vật lý toán tìm hiểu cặn kẽ. Việc nghiên 

cứu đã đi sâu vào việc tìm hiểu lý thuyết chuẩn. Tuy vậy, chưa có kết quả nào có thể sử 

dụng để tiếp cận mục tiêu thống nhất. 


NHỮNG ĐIỀU KỲ LẠ VỀ SỰ THỐNG NHẤT 


Từ thập niên 1970 trở đi, các sơ đổ như Hình 152 đã trở nên quen thuộc. Chúng có mặt 
trong nhiều quyển sách. Cách tiếp cận hướng về lý thuyết tối hậu của chuyển động đã 
lấy cảm hứng từ sự thành công của sự thống nhất điện nhược và sự thành công của các 
lý thuyết gia có ý tưởng về sự đại thống nhất. 

Điều không may là thuyết đại thống nhất mâu thuẫn với thực nghiệm. Đúng ra như 
ta đã giải thích ở trên, ngay cả tương tác điện từ và tương tác yếu cũng chưa thống nhất. 
(Cũng mất khoảng 10 năm để xoá bỏ niềm tin vào sự mâu thuẫn này; việc này xảy ra 
do người ta đưa ra thuật ngữ sai lầm “sự thống nhất điện nhược' thay vì thuật ngữ đúng 
phải là 'sự tương thích điện nhược hay sự hoà trộn điện nhược') Nói cách khác, phần 
lớn hơn của Hình 152 không đúng. Không may là sơ đồ và câu chuyện đi theo nó đã lôi 
cuốn nhiều nhà nghiên cứu đi theo con đường sai lầm trong nhiều thập niên. 

* %* 
Theo thời gian, chiều dài của chương này càng ngày càng ngắn. Điều này là do người 
ta nhận thấy nhiều nỗ lực thống nhất mâu thuẫn với thực nghiệm. Khó mà tính được 


những nỗ lực lớn lao mà người ta đã bỏ ra, thường là vô ích, trong cuộc trường chinh 
tìm kiếm sự thống nhất trong việc mô tả chuyển động. 
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false beliefs, COrrect 
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HÌNH 152 Màu xanh và đen: một sơ đồ điển hình về sự thống nhất, như đã thấy nhiều năm 
qua trong công luận về chủ đề này (© CERN). Màu đỏ và màu lục: phần không đúng và phần 
đúng. 


*% 


Để có những hiểu biết ban đầu, cập nhật và chuyên nghiệp, trong lĩnh vực nghiên cứu 
hạt hiện đại, hãy tham khảo các bài giảng mùa hè dành cho sinh viên tại CERN hằng 
năm. Ta có thể tìm thấy chúng tại cdsweb.cern.ch/collection/SummerStudentLectures? 
ln=en. 


TÓM TẮT VỀ SỰ THỐNG NHẤT, TOÁN HỌC VÀ CÁC PHÉP ĐỐI XỨNG CAO CẤP 


Nhiều thập niên nghiên cứu lý thuyết kể từ thập niên 1970 đã chứng tỏ rằng: 


Vật lý toán không phải là phương thức tìm kiếm sự thống nhất của việc 
mô tả chuyển động. 


Mọi tìm kiếm được ý fưởng toán học hướng dẫn - bằng các định lý toán học hay sự tổng 
quát hoá toán học - đã thất bại. Toán học vô dụng trong cuộc chinh phục này. Mô hình 
chuẩn của Vật lý hạt và Thuyết tương đối tổng quát vẫn còn tách rời nhau. Ngoài ra, nỗ 
lực nghiên cứu đã dẫn tới nhiều kết quả cụ thể hơn: 


Việc tìm kiếm một phép đối xứng cao cấp trong thiên nhiên đã thất bại. 
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Dù đã có hàng ngàn bộ óc cực kỳ thông minh tìm hiểu nhiều phép đối xứng cao cấp của 
thiên nhiên, nỗ lực của họ đã không thành công. 

Việc nghiên cứu các phép đối xứng không hữu dụng trong việc tìm kiếm sự thống 
nhất. Phép đối xứng đơn giản hoá sự mô tả thiên nhiên; nhưng đối xứng không xác định 
được sự mô tả. Dường như các nhà nghiên cứu đã rơi vào bẫy của lý thuyết âm nhạc. 
Bất kỳ ai đã từng học sử dụng một nhạc cụ đều đã nghe câu phát biểu toán học là nền 
tảng của âm nhạc: Dĩ nhiên điều này vô nghĩa; cảm xúc mới là nền tảng của âm nhạc. 
Nhưng câu phát biểu sai này đã ẩn nấp trong đầu của các nhạc sĩ. Điểm lại các nghiên 
cứu trong thế kỷ 20, hình như điều tương tự đã xảy ra cho các nhà nghiên cứu trong lĩnh 
vực thống nhất. Từ những thất bại này ta kết luận: 


Việc thống nhất đòi hỏi tìm ra một nguyên lý vật lý làm nền tảng. 


Mặt khác, trong thế kỷ 20, các nhà nghiên cứu đã thất bại trong việc tìm kiếm này. Việc 
thất bại dẫn tới 2 vấn để. Trong cuộc hành trình tìm kiếm sự thống nhất, có phải là ta 
cần phải tìm một sự thay thế cho phép đối xứng cao cấp hay không? Và các nhà nghiên 
cứu có dựa vào các giả định tiểm ẩn, sai lầm về cấu trúc của hạt và không-thời gian hay 
không? Trước khi tìm hiểu vấn đề hấp dẫn này, ta cần ngừng lại một chút để lấy lại niềm 
cảm hứng. 








Quyển VI, trang 117 


GÚT 


La première et la plus belle qualité de la nature est le 
mouvement qui Ì”agite sans cesse ; mais ce 
mouvement nest qu”une suite perpétuelle de crimes ; 
ce nest que par des crimes quelle le conserve. 
Donatien de Sade, Jusfine, ou les tnalheurs de la 
verfu.** 


ác thực thể dễ thay đổi, đặc biệt là sứa hay amip mở ra một cái nhìn mới mẻ về 

thế giới chuyển động, nếu ta để cho tính tò mò dẫn dắt ta nghiên cứu chúng một 

cách chỉ tiết. Chúng ta đã bỏ lỡ nhiều nhận thức thú vị khi để chúng qua một bên 
cho tới bây giờ. Đúng ra các thực thể linh động tạo ra một sự liên hệ đáng kinh ngạc 
giữa sự thay đổi hình dạng và chuyển động, rất hữu dụng cho phần hành trình lên đỉnh 
vừa qua. Thay vì nhìn sự vật theo chiều hướng ngày càng nhỏ đi, bây giờ ta hãy dùng 
một ít thời gian để nhìn vào chuyển động thông thường và mô tả toán học của chúng. 

Để thưởng thức chương này ta hãy thay đổi một thói quen đáng yêu. Cho tới bây giờ, 
ta luôn luôn mô tả một chuyển động tổng quát bao gồm chuyển động của các chất điểm. 
Cách làm này hoạt động tốt trong Vật lý cổ điển, Thuyết tương đối tổng quát và Thuyết 
lượng tử; ta đã dựa trên cách tiếp cận này khi ngấm ngầm giả sử rằng trong chuyển động 
ta có thể theo dõi riêng rẽ từng điểm của hệ phức hợp. Nhưng rồi ta thấy rằng giả sử 
như vậy không đúng ở những thang đo nhỏ nhất. Do đó cách mô tả chuyển động của 
các vật thể linh hoạt hữu dụng nhất là sử dụng những phương pháp không đòi hỏi theo 
đõi từng phần của vật. Trong chương này ta sẽ tìm hiểu những phương pháp như vậy; 
làm việc này cũng có những điều thú vị riêng của nó. 
Nếu ta mô tả các hạt sơ cấp như các thực thể linh hoạt - vì ta sẽ phải làm như vậy 

- thì một hạt chuyển động xuyên qua không gian cũng giống như một con cá heo bơi 
trong nước, một con ong bay trong không khí, một xoáy nước chuyển động trong chất 
lỏng. 


ONG NGHỆ VÀ CÁC HỆ BAY THU NHỎ KHÁC 


Nếu một con bướm bay qua cuộc hành trình của ta, hãy ngừng lại một lúc để tán thưởng 
một sự kiện đơn giản: con bướm bay và nó khá nhỏ. Nếu ta để một số trái cây đã cắt trong 


** “Các phẩm chất nguyên sơ và mỹ lệ nhất của thiên nhiên là chuyển động, luôn luôn khuấy động; 
nhưng chuyển động này chỉ đơn giản là một hậu quả trường cửu của tội lỗi; nó tự bảo toàn bằng tội lỗi? 
Donatien Alphonse Francois de Sade (b. 174o Paris, d. 1814 Charenton-Saint-Maurice) là một văn sĩ bạo liệt 
có tên tạo ra từ “sadism (bạo dâm). 


Xem 226 


Quyển I, trang 362 


11 VI KHUẨN, RUỔI VÀ GÚT 279 


PCB 


'wire bonded 
force sensor 


sensor probe 


UV cure glue 


HÌNH 153 Một con ruồi đang bay, bị buộc vào một hệ 
thống vi điện cơ dùng để đo lực (© Bradley Nelson). 








HÌNH 154 Xoáy xung quanh cánh bướm (© Robert Srygley/Adrian Thomas). 


nhà bếp cho đến khi nó bị hỏng, ta sẽ thấy những con ruồi còn nhỏ hơn (Drosophila 
melanogasfer), chỉ vào khoảng 2 mm. Hình 153 cho ta thấy một con ruồi đang bay. Nếu 
bạn thử xây dựng một mô hình máy bay nhỏ hay chỉ cần bạn so sánh các côn trùng này 
với một máy bay giấy - có lẽ là một vật nhân tạo nhỏ nhất, bay được mà bạn đã từng 
thấy - bạn sẽ bắt đầu cảm thông với mức độ hoàn hảo mà sự tiến hoá đã tạo ra khi tối 
ưu hoá các côn trùng bay. 

So với máy bay giấy, côn trùng cũng có động cơ, cánh đập, cảm biến, hệ đạo hàng, bộ 
ổn định hồi chuyển, cơ cấu dùng để hạ cánh và dĩ nhiên mọi tính chất đều bắt nguồn từ 
sự sống, sinh sản và biến dưỡng, được tích hợp trong một thể tích vô cùng nhỏ. Sự tiến 
hoá thực sự là một đội kỹ sư xuất sắc. Những máy bay lạ thường nhất, như con ruồi nhà 
quen thuộc (Musca domesfica), có thể thay đổi hướng bay chỉ trong 30 ms khi sử dụng 
một bộ ổn định mà thiên nhiên đã tặng chúng, bằng cách chỉnh hình cặp cánh nguyên 
thuỷ thứ 2. Con người càng ngày càng quan tâm đến những giải pháp kỹ thuật mà sự 
tiến hoá đã phát triển; nhiều kỹ sư đang cố gắng đạt tới sự tiểu hình hoá tương tự. Chủ 
đề hệ bay thu nhỏ rất rộng lớn, vì vậy ta chỉ xét qua vài thí dụ. 

Làm thế nào mà một con ong nghệ (Bombus terrestris) bay được? Lực nâng ?g được 
tạo ra bằng cánh cố định (như đã giải thích trước kia) theo hệ thức thực nghiệm 


mg = ƒ Au?p (110) 


trong đó A là diện tích cánh, 0 là tốc độ cánh trong lưu chất có mật độ p. Hệ số ƒ là 


Xem 227 
Quyển l, trang 39 


Câu đố 139 s 


Xem 228 


Xem 229 
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một số thuần tuý, thường có giá trị từ 0.2 tới 0.4, phụ thuộc vào góc của cánh và hình 
dạng của nó; ở đây ta sử dụng trị trung bình 0.3. Đối với một chiếc Boeing 747, diện tích 
cánh là 511 m”, tốc độ cao nhất ở mực nước biển là 250 m/s; ở độ cao 12 km mật độ khí 
quyển chỉ bằng 1/4 mật độ trên mặt đất, tức là 0.31 kg/mỶ. Ta suy ra (một cách chính 
xác) Boeing 747 có khối lượng khoảng 300 tấn. Đối với ong nghệ tốc độ là 3 m/s và diện 
tích cánh 1 cm”, ta kiếm được khối lượng được nâng là 35 mg, kém xa khối lượng của 
ong, cụ thể là 1g. Độ chênh lệch đối với ruồi còn lớn hơn. Nói cách khác, côn trùng 
không thể bay nếu cánh của nó cố định. Nó không thể bay bằng cánh đứng yên dù có 
một cánh quạt nhỏ gắn vào nó! 

Bắt nguồn từ sự giới hạn của cánh cố định có kích thước nhỏ, côn trùng và các loài 
chim nhỏ phải đập cánh, khác với máy bay. Chúng phải làm như vậy không chỉ để cất 
cánh hay kiếm được độ cao mà còn để tiếp tục bay trong không khí. Trái lại, máy bay 
tạo ra đủ lực nâng bằng cánh cố định. Thật vậy, nếu bạn nhìn một con vật đang bay như 
trong Hình 155, bạn sẽ nhận thấy rằng con vật càng lớn, chúng càng ít đập cánh (ở tốc 
độ đang bay). 

Bạn có thể suy ra từ phương trình (110) là những con chim hay côn trùng có thể bay 
được nhưng con người thì không thể không? Ngược lại, công thức này cũng giải thích 
(một phần) lý do tại sao máy bay dùng sức người phải rất lớn.” 

Nhưng côn trùng, chim nhỏ, cá chim hay dơi phải chuyển động cánh của chúng 
thế nào để chúng có thể bay được? Đây là một câu hỏi khó và gần đây ta mới có câu trả 
lời. Điểm quan trọng là cánh côn trùng chuyển động để tạo ra các xoáy khí ở cạnh trước 
để nâng côn trùng lên trên. Các nghiên cứu khí động lực học về bướm - như ta thấy 
trong Hình 154 - và các nghiên cứu về các mô hình côn trùng phóng đại, chuyển động 
trong dầu thay vì không khí, đang tìm hiểu phương thức chính xác mà côn trùng đã tận 
dụng các xoáy lưu chất. Đồng thời, càng ngày càng có nhiều chim cơ học và “Tnáy bay 
mô hình sử dụng cánh đập để tạo ra lực đẩy, đang được tạo dựng trên thế giới. Lĩnh 
vực này hết sức sôi động.“* Các nhà nghiên cứu đặc biệt quan tâm đến việc tìm hiểu 
phương thức mà các xoáy cho phép thay đổi hướng bay ở kích thước nhỏ điển hình cho 
côn trùng. Một mục tiêu khác là thu nhỏ kích thước của máy bay. 

Biểu thức (110) của lực nâng cánh cố định cũng cho ta thấy điều kiện cần có để cất 
cánh và hạ cánh an toàn. Lực nâng của tất cả các loại cánh giảm đi khi tốc độ giảm. Như 
vậy cả động vật lẫn máy bay đều /ăng diện tích cánh trong các trường hợp này. Nhiều 
loài chim cũng gia tăng mạnh mẽ tốc độ đập cánh. Nhưng ngay cả khi đập mạnh, các 
cánh lớn thường không đủ khả năng giúp vật cất cánh. Nhiều động vật bay như chim 
én, tránh đáp hẳn xuống đất. Đối với các vật cất cánh từ mặt đất, thiên nhiên thường 


* Các phần giải thích khác cần đến Khí động lực học, mà ta sẽ không tìm hiểu ở đây. Khí động lực học 
chứng tỏ rằng sự tiêu thụ năng lượng và sức cản của cánh với khối lượng và tốc độ bay đã cho, tỷ lệ nghịch 
với bình phương của sải cánh. Trong các chuyến bay (hạ âm), sải cánh lớn với các cánh thon dài thì có lợi 
hơn, đặc biệt khi năng lượng khan hiếm. 

Có một vấn đề mà ta chỉ nói sơ qua ở đây: tại sao máy bay bay được? Câu trả lời đúng nhất là: vì nó 
làm lệch không khí xuống dưới. Máy bay làm được điều này bằng cách nào? Đó là nhờ các cánh nghiêng, 
một cánh quạt, các cánh đập hay một cánh cố định. Và khi nào thì một cánh cố định đẩy không khí xuống 
dưới? Trước hết, nó phải nghiêng đối với luồng không khí; ngoài ra, thiết diện ngang của cánh có thể làm 
tăng luồng khí thổi xuống. Mối liên hệ giữa hình dạng cánh và luồng khí thổi xuống là một chủ để quan 
trọng của Khí động lực học ứng dụng. 

** Website www.aniprop.de trình bày một cách tiếp cận điển hình; các site ovirc.free.fr và www.ornithopter. 
org giới thiệu cách tạo dựng các hệ thống dành cho những người có sở thích thuộc lĩnh vực này. 
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HÌNH 155 Các thí dụ về 3 loại cánh lớn trong thiên nhiên, tất cả đều được tối ưu hoá cho các 
dòng khí nhanh: chim kền kền Thổ nhĩ kỳ (Cathartes aura), chim ruồi cổ đỏ (Archilochus 
colubris) và con chuồn chuồn (© 8.L. Brown, Pennsylvania Game Commission/Joe Kosack and 
nobodythere). 


làm cho cánh ở trên lưng của chúng tựa vào nhau sao cho khi vươn ra, áp suất thấp giữa 

hai cánh sẽ cung cấp lực nâng đầu tiên. Phương pháp này được côn trùng và nhiều loài 

chim sử dụng bao gồm chim trĩ. Những người trông chim đều biết rằng chim trĩ tạo ra 
một tiếng clap' lớn khi cất cánh. Tiếng clap này do vùng áp suất thấp tạo ra. 

Cả hai cách sử dụng cánh và cấu tạo của cánh đều phụ thuộc vào kích thước. Đúng 
ra có 4 loại cánh trong thiên nhiên. 

1. Trước tiên, mọi vật thể bay lớn, như máy bay và chim lớn, bay bằng cánh cố định, trừ 
trường hợp cất cánh và hạ cánh. Loại cánh này được trình bày bên trái của Hình 155. 

2. Thứ nhì, chim có kích thước thông thường sử dụng cánh đập. (Chim ruồi có thể đập 
cánh trên 50 lần/s.) Hai loại cánh đầu tiên này có bề dày khoảng từ 10 tới 15% bể 
rộng của cánh. Loại cánh này được trình bày giữa Hình 155. 

3. Ở kích thước nhỏ hơn, có một loại cánh thứ 3, cánh mmàng. Ta thấy cánh này ở con 
chuồn chuồn và nhiều côn trùng thông thường. Ở kích cỡ này, số Reynolds khoảng 
1000 và nhỏ hơn, cánh màng mỏng thì hiệu quả nhất. Số Reynolds ảo tỷ số giữa tác 
dụng của lực quán tính và lực nhớt trong lưu chất. Nó được định nghĩa như sau 


Re= —— (111) 


trong đó Ï là chiều dài điển hình của hệ, 0 là tốc độ, p là mật độ và # là độ nhớt động 
của lưu chất.“ Số Reynolds lớn hơn 1 điển hình cho dòng không khí và dòng nước 
chảy nhanh. Đúng ra giá trị của số Reynolds phân biệt dòng chảy thành “nhanh hay 


* Độ nhớt là lực cản của dòng lưu chất. Nó là lực F cần thiết để di chuyển một lớp có bể mặt A trong 1s, 
song song với một mặt cách nhau một khoảng ä; tóm lại, (hệ số) nhớt động được định nghĩa là  = đ F/A 0. 
Đơn vị đo là 1 kg/s m hay 1Pa s hay 1N s/mŸ, còn được gọi là 10 P hay 10 poise. Nói cách khác, với một 
ống nằm ngang đã cho, độ nhớt xác định lực bơm cần để bơm chất lỏng đi qua ống với tốc độ đã cho. Độ 
nhớt của không khí ở 20°C là 1.8 x 10” kg/s m hay 18 uPa s và tăng lên theo nhiệt độ. Trái lại, độ nhớt của 
chất lỏng giảm đi khi nhiệt độ tăng. (Tại sao?) Độ nhớt của nước ở 0°C là 1.8 mPa s, ở 20°C là 1.0 mPa s 
(hay 1 cP), và ở 40°C là 0.66 mPa s. Hydrogen có độ nhớt nhỏ hơn 10 tPa s, trong khi mật ong là 25 Pa s và 
hắc ín là 30 MPa s. 

Các nhà vật lý cũng dùng đại lượng v gọi là độ nhớt động học. Nó được định nghĩa theo mật độ của chất 
lỏng là v = z4/ø và đơn vị đo là m”/s, còn gọi là 10” stoke. Độ nhớt động học của nước ở 20°C là 1 mm”/s 
(hay 1 cSt). Một trong các giá trị nhỏ nhất là của acetone, 0.3 mm”/s; glycerine là 2000 mm/s. Khí nằm 
trong khoảng 3 mm /s và 100 mm”/s. 
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HÌNH 156 Cánh của vài loại côn 
trùng < 1mm (thrips, Encarsia, 
Anagrus, Dicomorpha) (HortNET). 





CA) 


rối và dòng chảy chậm, thành lớp hay “nhớt. Một thí dụ về cánh màng được trình 
bày phía bên phải của Hình 155. Cả 3 loại cánh đầu tiên này đều được thiết kế cho 
dòng chảy rối. 

4. Loại cánh thứ 4 được tìm thấy với kích thước khả hữu nhỏ nhất, đối với côn trùng 
nhỏ hơn 1 mm; cánh của chúng không phải là loại cánh màng nhưng được tối ưu hoá 
đối với dòng không khí nhớt. Điển hình là trường hợp của bọ trĩ và ong ký sinh, có 
thể nhỏ khoảng 0.3 mm. Tất cả các côn trùng nhỏ này đều có cánh gồm có một fr 
trung tâm có lông bao quanh. Đúng ra Hình 156 cho ta thấy rằng một số loài bọ trĩ 
có cánh trông như một bàn chải toilet thu nhỏ. 

5. Ở kích thước nhỏ hơn tương ứng với số Reynolds < 10, thiên nhiên không sử dụng 
cánh nữa, mặc dù vật vẫn sử dụng cách vận chuyển bằng không khí. Về mặt nguyên 
tắc, trường hợp số Reynolds nhỏ nhất, trọng lực không còn quan trọng nữa và quá 
trình bay hợp nhất với việc bơi. Tuy vậy, dòng không khí rất mạnh so với tốc độ mà 
các hệ nhỏ như vậy thực hiện. Không có việc đạo hàng chủ động nữa. Ở những kích 
thước nhỏ như vậy, quan trọng đối với sự vận chuyển của bào tử và phấn hoa trong 
không khí, thiên nhiên sử dụng các dòng không khí để vận chuyển thụ động, tận 
dụng các hình dạng đặc biệt nhưng cố định. 

Tóm lại: bay chủ động chỉ có thể diễn ra khi hình dạng thay đổi. Chỉ có 2 loại cánh thay 

Xem 230 đổi hình dạng để bay chủ động: cánh và cánh quạt (bao gồm turbine). Các kỹ sư đang 
miệt mài nghiên cứu cách thức thay đổi hình dạng cánh để làm cho việc bay trở nên hữu 
Xem 231 hiệu nhất. Điều thú vị là bơi lội đã đặt ra một thách thức tương tự. 


BƠI LỘI 


Bơi lội là một hiện tượng hấp dẫn. Người Hy Lạp cho rằng khả năng bơi của cá là bằng 
chứng cho thấy nước được các nguyên tử tạo thành. Nếu nguyên tử không hiện hữu, cá 
không thể bơi xuyên qua nước. Thật vậy, bơi là một hoạt động chứng tỏ rằng vật chất 
không thể liên tục. Nghiên cứu hiện tượng bơi sẽ minh giải cho điều này. Nhưng nói 
chính xác thì cá bơi như thế nào? 

Khi cá heo, sứa, tàu ngầm hay người bơi, các đối tượng này đã quạt nước bằng vây, cơ 
thể, chân vịt, tay chân về phía sau. Do định luật bảo toàn động lượng tất cả chuyển động 


Xem 232 


Xem 232 


Quyển I, trang 90 
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skin drag ø(L)1⁄2U3⁄2 b 
®——°®Ƒ£®£®£®®>- 


pressure drag øU”, 


HÌNH 157 Một số động vật sử dụng cách bơi theo kiểu sóng và các biến chính mô tả cách bơi 
đó. (© L. Mahadevan/Macmillan ) 


về phía trước." 

Phần lớn cá và động vật hữu nhũ sống dưới nước bơi bằng cách uốn cơ thể và thay 
đổi luân phiên giữa 2 hình thức biến dạng. Một tổng quan về các động vật sử dụng kiểu 
bơi này - các nhà chuyên môn gọi nó là ốn lượn - được trình bày trong Hình 157. Đối 
với những kiểu bơi như vậy, số Reynolds tuân theo hệ thức Re = 0uL/v >> 1; ở đây 0 là 
tốc độ bơi, L là chiều dài cơ thể và v là độ nhớt động học. Phạm vi của số Reynolds đo 
được từ các sinh vật bơi được biểu diễn trong đồ thị. Chuyển động bơi được mô tả tốt 
nhất bằng số bơi Sw = (AL/v, trong đó œ và A là tần số góc và biên độ. Đồ thị kế tiếp, 
Hình 158, cho ta thấy đối với sự bơi nhanh, tốc độ bơi 0 gần như chỉ phụ thuộc vào biên 


* Cá không dùng chân vịt, vì các luận cứ chống lại bánh xe mà ta đã thu thập lúc đầu cuộc hành trình không 
áp dụng cho việc bơi. Chân vịt có mạch máu sẽ là một điểm yếu trong cấu tạo làm cho cá đễ bị tấn công. 
Do đó thiên nhiên không phát triển loài cá có chân vịt. 


Xem 232 


Xem 234 
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.) 


laminar regIime 








HÌNH 158 Bơi theo kiểu sóng tuân theo các quy luật tỷ lệ đơn giản đối với cơ thể có chiều dài 
trong khoảng vài mm tới 30m. Số Reynolds Re mô tả tỷ số giữa tác dụng quán tính (nước 
được ném về phía sau) và tác dụng tiêu tán (ma sát của nước). Số bơi Sw mô tả động học của 
cơ thể. (© L. Mahadevan/Maemillan ) 


độ và tần số của chuyển động sóng; đối với cơ thể nhỏ hơn thì bơi trong chế độ chậm, 
tốc độ bơi cũng phụ thuộc chiều dài của cơ thể. 

Tóm lại, cá, cá heo, tàu ngầm và người bơi cùng một cách giống như pháo hoa và hoả 
tiễn bay: ném vật chất về phía sau, thông qua lực nâng. Lực đẩy dựa vào lực nâng là kiểu 
bơi vĩ mô chính. Có phải mọi sinh vật bơi cùng một kiểu hay không? Không. Nhiều sinh 
vật bơi bằng các ống phản lực đẩy nước, thí dụ như con mực. Và điều quan trọng là các 
sinh vật #hỏ bơi xuyên qua các phân tử chất lỏng sử dụng một cách bơi vi mô hoàn toàn 
khác. 

Các sinh vật nhỏ như vi khuẩn không có khả năng đẩy hay gia tốc nước chung quanh 
chúng. Thật vậy, nước bám quanh và không tách rời với các vi sinh vật. Nói theo ngôn 
ngữ vật lý, trong trường hợp này, động năng của nước không đáng kể. Để bơi được, sinh 
vật đơn bào cần sử dụng một hiệu ứng khác. Đúng ra khả năng duy nhất của chúng 


Quyển I, trang 428 


Xem 233 
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HÌNH 159 Một con điệp đang bơi 
(here from the genus Chlamys) 
(© Dave Colwell). 


là thay đổi hình dạng có kiểm soát. Nhìn từ xa, việc bơi của các vi sinh vật giống như 
chuyển động của các hạt xuyên qua chân không: vì giống như vi sinh vật, các hạt cũng 
không có gì để ném ra phía sau. * 

Cách tốt nhất để phân biệt cách bơi vĩ mô và vi mô là nhìn vào con điệp. Điệp là động 
vật thân mềm kích thước cỡ vài cm như ta thấy trong Hình 159. Điệp có một vỏ đôi nối 
với nhau bằng 1 khớp nối có thể mở đóng được. Nếu chúng đóng hanh, nước được đẩy 
ra và con vật được gia tốc; điệp có thể lướt đi trong nước. Sau đó nó lại mở vỏ ra, lần 
này thì chậm rãi và lặp lại ngón nghề này. Khi bơi, những con điệp lớn trông giống như 
hàm răng giả hình đồng hồ. Điệp sử dụng quá trình bơi vĩ mô. 

Nếu ta giảm kích thước của điệp đi 1000 lần thành kích thước của tế bào ta sẽ được 
một kết quả đơn giản: một con điệp nhỏ như vậy không bơi được. Việc các phương pháp 
bơi không có tính điều chỉnh được bắt nguồn từ tỷ số biến đổi giữa tác dụng quán tính 
và tác dụng tiêu tán ở những kích cỡ khác nhau. Tỷ số này được đo bởi số Reynolds Re. 
Đối với điệp, số Reynolds, được định nghĩa là Re = 0L/ï, trong đó 0 là tốc độ tương đối 
giữa vật bơi và nước, L chiều dài của vật bơi, ? là độ nhớt động học của nước, khoảng 
1 mm”/s. 

Đối với điệp, số Reynolds khoảng 100, chứng tỏ rằng khi nó bơi, tác dụng quán tính 
quan trọng hơn tác dụng tiêu tán, tức lực ma sát nhớt. Đối với vi khuẩn số Reynolds < 1 
nên tác dụng quán tính không quan trọng. Không thể đẩy mạnh nước ra khỏi một con 
điệp có kích thước vi khuẩn và như vậy nó không trượt đi được. Vi khuẩn không thể bơi 
như điệp hay người; vi khuẩn không thể ném nước ra phía sau chúng. Và đây không phải 
là vấn đề duy nhất mà vi sinh vật gặp phải khi chúng muốn bơi. 

Một định lý toán học nổi tiếng phát biểu rằng không có sinh vật có kích thước cỡ 
tế bào có thể chuyển động được nếu sự thay đổi hình dạng trong hai nửa chuyển động 
giống nhau, tức là khi việc mở và đóng chỉ là sự đảo ngược của nhau. Sự thay đổi hình 
đạng như vậy chỉ có thể làm cho nó chuyển động tới lui. Một định lý toán học khác, định 
lý con điệp phát biểu rằng không có hệ vi mô nào có thể bơi được nếu nó sử dụng các 
phần có thể chuyển động chỉ với mộtf bậc tự do. Như vậy ở kích thước cỡ tế bào, không 
thể chuyển động bằng cách sử dụng phương pháp mà điệp đã sử dụng ở kích cỡ cm. 


* Có một ngoại lệ: vi khuẩn trượt đi bằng cách tiết ra nhớt, mặc dù người ta vẫn chưa rõ tại sao điều này 
lại dẫn đến chuyển động. 


Xem 235 


Xem 237 
Xem 238 


Xem 239 
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Xem 240 


Xem 236 
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Để bơi thì vi sinh vật cần sử dụng một chuyển động 2 chiêu rắc rối hơn. Thật vậy, các 


nhà sinh vật đã nhận thấy rằng mọi vi sinh vật đều sử dụng một trong 4 kiểu bơi sau 
đây: 


1. 


Vi sinh vật có hình dạng thu gọn với đường kính trong khoảng từ 20 um tới 20 mm, 
sử dụng các fiêm ao. Tiêm mao là hàng trăm sợi lông nhỏ trên bể mặt sinh vật. 
Một số sinh vật có thân phủ tiêm mao, một số chỉ có một phần tiêm mao trên cơ thể. 
Các sinh vật này chuyển động các tiêm mao làm sinh ra các sóng xung quanh chúng 
và các sóng mặt này làm cho chúng tiến lên trong chất lỏng. Mọi trẻ em đều thích 
thú khi nhìn thấy frùng cỏ, động vật đơn bào, qua kính hiển vi, khi chúng quan sát 
nước có thả một ít cỏ trong vài giờ. Trùng cỏ, kích thước trong khoảng từ 100 um tới 
300 um, cũng như nhiều loài phiêu sinh vật khác * sử dụng tiêm mao để di chuyển. 
Người ta có thể nhìn thấy rõ tiêm mao và chuyển động của nó qua kính hiển vi. Một 
phương pháp bơi tương tự còn được một số động vật lớn hơn sử dụng; bạn có thể 
thấy những sóng tương tự bên thân mình của cá mực; ngay cả chuyển động của cá 
đuối cũng (phần nào) thuộc về loại này. Chuyển động bằng tiêm mao là một cách 
hiệu quả để thay đổi hình dạng hai chiều của cơ thể và tránh được định lý con điệp. 
Tỉnh trùng và vi sinh vật nhân thực, có kích thước trong khoảng từ 1 um tới 50 um 
sử dụng tiên mao (của sinh vật nhân thực) để bơi.** Tiên mao, tiếng Latin có nghĩa 
là cái roi nhỏ, hoạt động như một mái chèo mềm dẻo. Mặc dù chuyển động của 
chúng đôi khi chỉ là các dao động, tiên mao kiếm được một lực đẩy chỉ trong một 
nửa chuyển động, thí dụ như trong mỗi lần quạt qua trái. Tiên mao được các tế bào 
sử dụng như một mái chèo thu nhỏ. Một số tế bào uốn éo tiên mao giống như người 
ta quay cánh tay. Một số vi sinh vật như tảo Chlarmmydomonas, có 2 tiên mao chuyển 
động giống như người chuyển động 2 chân khi bơi ếch. Phần lớn các tế bào có thể 
đổi chiều vấẩy tiên mao để có thể chuyển động tiến hay lùi. Nhờ uốn éo mái chèo, tiên 
mao của vi khuẩn sẽ tránh đi lại con đường cũ khi tiến hay lùi. Kết quả là vi khuẩn 
né được định lý con điệp và điều khiển được việc bơi mặc dù có thân hình nhỏ bé. 
Chuyển động của mái chèo mềm mại là một thí dụ về cơ cấu phi-đoạn nhiệt; một 
phần năng lượng quan trọng sẽ bị tiêu tán. 

Vi sinh vật bơi nhỏ nhất, vi khuẩn với kích thước từ 0.2 um tới 5 um, bơi bằng tiên 
mao vi khuẩn. Các tiên mao này còn được gọi là tiên mao của sinh vật nhân sơ, khác 
với loại vừa đề cập. Tiên mao vi khuẩn chuyển động giống chuyển động của cái mở 
nút chai. Chúng được vi khuẩn Escherichia coli nổi tiếng và các vi khuẩn thuộc chi 
Salmonella sử dụng. Kiểu chuyển động này là một trong các ngoại lệ nổi bật về sự 
không hiện hữu của bánh xe trong thiên nhiên; ta đã nói đến nó khi bắt đầu cuộc 
hành trình. Chuyển động mở nút chai là một thí dụ về cơ cấu đoạn nhiệt. 

Một vi khuẩn Coli điển hình có một nắm tiên mao, mỗi cái dầy khoảng 30 nm 
hình cái mở nút chai có tới 6 vòng; các vòng này có bước sóng' 2.3 tm. Mỗi tiên mao 
được quay bằng một động cơ quay phức tạp có sẵn trong tế bào, sao cho tế bào có 
thể kiểm soát được hướng quay lẫn vận tốc góc. Đối với vi khuẩn Coli, tần số nằm 
trong khoảng từ 0 tới 300 Hz. 


* Hãy xem trang www.liv.ac.uk/ciliate để có một tổng quan. 
** Tinh trùng lớn nhất, dài 6cm, được ruồi Drosophila biƒurca kích thước 1.5 mm sinh ra có họ hàng với 
ruổi giấm nổi tiếng. 


Xem 241 


Câu đố 141 s 


Xem 242 


Trang 21 
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Một tiên mao quay không đẩy vi khuẩn giống như một chân vịt; như đã đề cập, 
các vận tốc liên quan rất nhỏ, số Reynolds chỉ vào khoảng 10”. Ở kích thước và vận 
tốc này, việc mô tả tác dụng bằng chuyển động quay của cái mở nút chai trong mật 
hay trong nút chai thì phù hợp hơn: một cái mở nút chai quay sẽ sinh ra một chuyển 
động ngược với vật chất xung quanh theo hướng trục của nó. Tiên mao di chuyển vi 
khuẩn bằng một cách giống như cái mở nút chai chuyển động tay quay đối với nút 
chai. 

4.. Có một nhóm vi khuẩn, xoắn khuẩn, chuyển động toàn thân như một cái mở nút chai 
xuyên qua nước. Thí dụ như Rhodospirillưưn rubrum, có chuyển động mà bạn có thể 
xem trong video trên trang www.microbiologybytes.com/video/motility.com. Các vi 
khuẩn này có một nội động cơ quay tròn một sợi nhỏ dọc theo trục làm thay đổi hình 
đạng tế bào một cách không đối xứng tạo thành chuyển động mở nút chai. Một loại 
vi khuẩn khác là Spiroplasma, vi khuẩn xoắn ốc - nhưng không phải là xoắn khuẩn 
- thay đổi hình dạng của tế bào, cũng theo cách không đối xứng, bằng cách truyền 
những cặp chỗ xoắn dọc theo bề mặt cơ thể. Nhiều loài vi sinh vật khác chuyển động 
bằng cách thay đổi hình dạng cơ thể của chúng. 


Để kiểm tra khả năng trực giác, bạn hãy thử sức với vài câu đố sau đây: có sự bơi vi mô 
trong không gian 2 chiều không? 4 chiều? 

Cũng cần nói thêm là có những vi khuẩn nhỏ hơn hoàn toàn không bơi. Thật vậy, 
mỗi vi khuẩn đều cần một tốc độ bơi tối thiểu: nó phải khuếch tán nhanh ra ngoài chất 
lỏng mà nó đang sống. Khả năng bơi chậm trở nên vô ích; do đó nhiều vi sinh vật hoàn 
toàn không vận động hay bơi. Một số vi sinh vật được chuyên biệt hoá để chuyển động 
theo mặt tiếp xúc lỏng-khí. Đúng ra có nhiều kiểu bơi theo mặt tiếp xúc, bao gồm cả 
các kiểu vĩ mô nhưng ta không đề cập ở đây. Các vi sinh vật khác bám vào các vật rắn 
mà chúng tìm thấy trong chất lỏng. Một số còn có thể đi chuyển cùng với vật này. A-míp 
là một thí dụ về vi sinh vật chuyển động theo cách này. Cũng có những kết cấu chuyển 
động chủ động nhỏ nhất, cụ thể là chuyển động của các phân tử trong bắp thịt và trong 
màng tế bào, hoạt động theo cách này. 

Chúng ta hãy tóm tắt những điều đã trình bày. Mọi chuyển động chủ động mà ta đã 
biết hay sự tự di chuyển, (trong không gian phẳng) xảy ra trong lưu chất - không khí hay 
chất lỏng. Mọi chuyển động chủ động đòi hỏi hình dạng thay đổi. Bơi vĩ mô hoạt động 
nhờ gia tốc lưu chất theo hướng ngược với hướng chuyển động. Bơi vi mô hoạt động 
nhờ sự biến dạng một cách thông minh khiến cho vật bơi tiến lên trong lưu chất. Để sự 
thay đổi hình dạng sinh ra chuyển động, môi trường, như lưu chất, phải có nhiều thành 
phần chuyển động luôn luôn đẩy vào vật bơi. Lúc đó chuyển động của vật bơi mới có 
thể sinh ra nhờ sự thay đổi hình dạng của vật. Toán học về sự bơi nhờ sự biến dạng khá 
thú vị; nó đáng để ta bỏ công tìm hiểu. 


CHUYỂN ĐỘNG QUAY, MÈO RƠI VÀ LÝ THUYẾT VỀ SỰ THAY ĐỔI HÌNH DẠNG 


Ở kích cỡ nhỏ, việc bay và bơi xảy ra nhờ sự thay đổi hình dạng. Trong thập niên vừa 
qua, việc mô tả sự thay đổi hình dạng đã chuyển từ lĩnh vực nghiên cứu thời thượng 
sang một chủ đề đem lại những kết quả thú vị và hữu ích. Có nhiều nghiên cứu, thực 
nghiệm lẫn lý thuyết, về phương thức chính xác mà các vật nhỏ chuyển động trong lưu 
chất, hiệu quả đạt được... 
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HÌNH 160 Mèo có thể quay 
người ngay cả khi không có 
moment động lượng ban đầu 
(photographs by 
Etienne-Jules Marey, 1894). 





HÌNH 161 Người có thể quay trong không khí giống 
như mèo: hãy quan sát chuyển động quay ngang thứ 
nhì của Artem 8ilchenko, tại Kỳ thi vô địch thế giới 
môn lao xuống vực năm 2006 (© World High Diving 
Eederation). 





Sự thay đổi hình dạng có tổ chức sẽ dẫn tới chuyển động tĩnh tiến. A-míp, giun đất, 
ấu trùng bướm, rắn và ngay cả con người cũng chuyển động nhờ sự thay đổi hình dạng. 

Nhưng sự thay đổi hình dạng cũng có thể làm quay cơ thể. Trong trường hợp này, lý 
thuyết không bị ràng buộc vào hệ vi mô mà có thể áp dụng cho mọi kích cỡ. Đặc biệt, lý 
thuyết thay đổi hình dạng rất hữu ích trong việc giải thích cách mà một con mèo rơi vận 
động để luôn luôn tiếp đất bằng chân. Đây không là một khả năng bẩm sinh; mèo phải 
học nó. Nhưng kỳ công này đã hấp dẫn con người trong nhiều thế kỷ như ta thấy trong 
một tấm hình cũ, Hình 160. Đúng ra mèo khẳng định trong không gian 3 chiểu những 


Quyển I, trang 122 


Xem 243 
Xem 244 


11 VI KHUẨN, RUỔI VÀ GÚT 28o 





HÌNH 162 Con mèo vuông (tứ giác): trong không gian tự do hay trên băng không ma sát, một 
vật biến dạng được, hình bình hành, làm bằng 4 quả cầu nhỏ và 4 thanh có thể thay đổi góc cơ 
thể Ø và chiều dài 2 thanh a, thì có thể tự quay quanh khối tâm mà không cần sự trợ giúp của 
bên ngoài. Một khối và 2 thanh có chiều dài thay đổi, được tô màu để minh hoạ chuyển động. 


điều ta đã biết trong không gian 2 chiều: 


> Một vật biến dạng được có thể đổi hướng của nó trong không gian mà không 
cần sự trợ giúp ở bên ngoài. 


Điều này khác hẳn với chuyển động tĩnh tiến luôn cần sự trợ giúp bên ngoài. Archimedes 
đã nói một câu nổi tiếng: hãy cho tôi một điểm tựa, tôi sẽ di chuyển cả Trái đất. Nhưng 
để quay Trái đất, không cần tựa vào đâu cải 

Không chỉ có mèo, con người cũng lập được kỳ công này: chỉ cần nhìn hình quay 
ngang thứ nhì của vận động viên trong Hình 161. Phi hành gia trong các trạm không 
gian và hành khách trong các chuyến bay parabol hông trọng lực thường xuyên thực 
hiện việc này, khi có nhiều vệ tỉnh nhân tạo được gởi vào không gian. 

Trong thập niên 1980, công trình của Berry, Wilczek, Zee và Shapere đã chứng tỏ rằng 
mọi chuyển động bắt nguồn từ sự thay đổi hình dạng đều được mô tả bằng một lý thuyết 
chuẩn. Sự tương đương giữa hai bên được trình bày chỉ tiết trong Bảng 24. Một thí dụ 
đơn giản và đẹp đẽ cho ý tưởng này đã được Putterman và Raz trình bày và minh hoạ 
trong Hình 162. Hãy tưởng tượng 4 quả cầu trên băng không ma sát, có cùng khối lượng 
và kích thước, nối với nhau bằng 4 thanh thẳng, tạo thành 1 hình bình hành. Hãy tưởng 
tượng thêm là hình bình hành này, có lắp sẵn động cơ nên có thể thay đổi chiều dài dọc 
theo một cạnh gọi là a và góc Ø giữa các cạnh. Putterman và Raz gọi hình này là con 
mèo vuông. Hình cho ta thấy rằng con mèo có thể đổi hướng trên băng trong khi trọng 
tâm vẫn đứng yên. Hình này cũng cho ta thấy rằng sự đổi hướng chỉ xảy ra khi 2 chuyển 
động mà mèo có thể thực hiện được, sự kéo căng và thay đổi góc, không có tính giao 
hoán. Thứ tự thực hiện các biến dạng quyết định sự thành công của chuyển động quay. 

Chuyển động quay của con mèo vuông xảy ra thành từng kỳ; để quay nhiều cần lặp 
lại nhiều kỳ, giống như người bơi. Nếu mèo vuông đang ở trong chất lỏng, nó có thể tự 
quay - mặc dù nó không thể tiến lên. 

Khi mèo tự quay, góc quay trong mỗi kỳ độc lập với tốc độ của kỳ. Ta cũng có trải 
nghiệm tương tự khi tự quay trên một cái ghế văn phòng bằng cách quay cánh tay trên 
đầu: góc quay của ghế độc lập với tốc độ quay tay. Chuyển động theo kỳ sẽ dẫn tới một 


Câu đồ 142 d 


Xem 245 
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BẢNG 24 Sự tương đương giữa sự thay đổi hình dạng và lý thuyết chuẩn. 





Khái niệm Sự thay đổi hình dạng Lý thuyết chuẩn 

Hệ thống vật thể biến dạng được tổ hợp chất-trường 

Bậc tự do chuẩn bậc tự do để mô tả hướng và vị trí bậc tự do để xác định thế vector 
của vật thể 

Đại lượng phụ thuộc hướng và vị trí của hình phase và thế vector 

chuẩn 
sự thay đổi hướng và vị trí dọc sự thay đổi phase và thế vector dọc 
theo một đường mở theo một đường mở 

Phép biến đổi chuẩn thay đổi hướng và vị trí thay đổi thế vector 


Các đại lượng độc hướng và vị trí sau một toàn kỳ độ lệch phase trên đường cong 
lập với chuẩn đóng, tích phân của thế vector dọc 
theo một đường cong đóng 
độ biến dạng cường độ trường 
Nhóm chuẩn thí dụ như phép quay khả hữu U(), SU(@2), SU@G) 
SO(3) hay chuyển động E(3) 





câu hỏi: Trong mỗi kỳ con mèo có thể quay một góc lớn nhất là bao nhiêu? 

Quay theo kỳ có nhiều hệ quả quan trọng. Trước tiên, số kỳ là một đại lượng mà mọi 
quan sát viên đều nhất trí: nó bất biến đối với quan sát viên. Thứ nhì, sự đổi hướng sau 
một foàn kỳ cũng bất biến đối với quan sát viên. Thứ ba, sự đổi hướng đối với những kỳ 
chưa hoàn thành phụ thuộc vào quan sát viên: nó phụ thuộc vào cách định hướng. Thí 
dụ, nếu hướng được xác định bằng hướng của đường chéo của vật thể đi qua khối cầu 
đen (xem Hình 162), nó sẽ thay đổi theo một cách nào đó trong 1 kỳ. Nếu hướng được 
xác định bằng hướng của thanh cố định gắn vào khối cầu đen, nó sẽ thay đổi theo một 
cách khác. Chỉ sau một toàn kỳ hai trị này mới trùng nhau. Các toán gia nói rằng sự lựa 
chọn cách xác định tức giá trị của hướng thì phụ thuộc chuẩn nhưng sự đổi hướng sau 
một toàn kỳ thì bất biến đối với chuẩn. 

Tóm lại, mèo vuông cho ta thấy 3 điều. Một, các vật thể có thể biến dạng một cách 
đơn giản thì có thể đổi hướng của chúng trong không gian. Hai, hướng của một vật biến 
dạng được, chỉ có thể thay đổi nếu sự biến dạng không-giao hoán. Ba, các vật có thể biến 
dạng như vậy được mô tả bằng các lý thuyết chuẩn: một số tính chất của vật là bất biến 
chuẩn, các tính chất khác thì phụ thuộc chuẩn. Kết luận này làm phát sinh một câu hỏi: 
ta có thể sử dụng ý tưởng này để gia tăng sự hiểu biết về lý thuyết chuẩn của tương tác 
điện từ, yếu và mạnh hay không? Shapere và Wilczek trả lời không. Ta sẽ tìm hiểu vấn 
đề này trong quyển kế tiếp. Đúng ra sự biến dạng sẽ làm cho ta ngạc nhiên nhiều hơn. 


BƠI TRONG KHÔNG GIAN CONG 


Trong không gian phẳng ta không thể tạo ra chuyển động tĩnh tiến bằng sự thay đổi 
hình dạng. Chỉ có thể thay đổi hướng. Điều đáng ngạc nhiên là nếu không gian cong, thì 
có thể chuyển động tĩnh tiến. Một thí dụ đơn giản đã được Jack Wisdom công bố năm 
2003. Ông nhận thấy rằng sự thay đổi hình dạng của vật một cách tuần hoàn có thể tạo 
ra chuyển động tĩnh tiến, quay hay cả hai. 
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HÌNH 163 Bơi trên một mặt cong bằng cách sử dụng 2 
đĩa. 





Thật vậy, ta đã biết từ Vật lý Galilei rằng trên một mặt phẳng không ma sát ta không 
thể chuyển động được nhưng ta có thể đổi hướng. Điều này đúng đối với mặt phẳng. 
Trên 1 mặt cong, ta có thể sử dụng khả năng này để quay và biến nó thành chuyển động. 

Lấy 2 đĩa nặng đặt nằm trên một mặt không ma sát của một hành tinh hình cầu như 
trong Hình 163. Hãy xem xét 4 bước sau: I. độ phân cách đĩa ọ tăng lên một góc Aø, 
2. các đĩa quay ngược chiều nhau quanh trọng tâm của chúng một góc A6, 3. độ phân 
cách giảm đi —Aø, và 4. chúng quay ngược lại —AØ. Do định luật bảo toàn moment động 
lượng, hệ 2 đĩa thay đổi kinh độ 1 góc Aự bằng 


Aự= 5)A0Ap : (112) 


trong đó y là bán kính góc của đĩa. Chu kỳ này có thể lặp lại mãi và nó cho phép một vật 
bơi trên bề mặt Trái đất. Không may là đối với một vật có kích thước Im, chuyển động 
của mỗi chu kỳ bơi chỉ vào khoảng 10 ””m. 

Lý luận chứng tỏ rằng phương pháp tương tự cũng áp dụng được trong không gian 
cong, khi có mặt của lực hấp dẫn. Cơ chế này cho phép một vật đang rơi bơi ra khỏi 
quỹ đạo rơi tự do. Không may là khoảng cách đạt được đối với một vật thông thường rất 
nhỏ. Tuy vậy, tác dụng này vẫn có. 

Nói cách khác, có một cách bơi qua không gian cong giống như bơi khi số Reynolds 
nhỏ. Khi đó, chuyển động là kết quả của một sự thay đổi hình dạng đơn giản. Đến đây 
ta có biết thêm điều gì về sự mô tả chuyển động không? Ta sẽ trả lời câu này vào cuối 
cuộc hành trình. 


LỘN MỘT HÌNH CÂU TỪ TRONG RA NGOÀI 


Một bài văn nên giống như một áo dạ hội của 
phụ nữ; đủ dài để bao hàm cả chủ để nhưng 
phải đủ ngắn để còn giữ được sự hấp dẫn của 
nó. 

Vô danh 


Xem 246 


Xem 247, Xem 248 


Xem 249 
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HÌNH 164 Một cách 
lộn hình cầu từ 
trong ra ngoài với 
các giai đoạn trung 
gian xếp theo chiều 
kim đồng hồ 

(© John Sullivan). 


Khi tìm hiểu chủ đề về chuyển động của các thực thể linh hoạt, ta không thể bỏ qua một 
thí dụ nổi tiếng. Năm 1957, toán gia Stephen Smale đã chứng minh rằng một hình cầu có 
thể lộn từ bên trong ra bên ngoài. Khám phá này mang lại cho ông huy chương Fields 
năm 1966, giải thưởng cao nhất cho các khám phá thuộc lĩnh vực Toán học. Các toán 
gia gọi khám phá của ông là sự lộn frái hình cầu. 

Để hiểu được kết quả này, ta cần mô tả rõ ràng hơn các quy luật lộn trái một hình 
trong toán học. Trước tiên, ta giả sử rằng hình cầu làm bằng một màng mỏng có khả 
năng kéo dãn và uốn cong không giới hạn. Thứ hai, màng này được giả sử là có thể øi2o 
cắt với chính nó. Dĩ nhiên, một vật liệu ma quái như vậy không có trên đời này; nhưng 
trong toán học thì ta có thể tưởng tượng như vậy. Quy luật thứ 3 là màng này phải biến 
đạng sao cho nó không bị thủng, rách hay bị gấp lại; tóm lại là mọi việc phải xảy ra frơn 
tru (hay nói theo toán học là một cách khả vi). 

Mặc dù Smale đã chứng minh được tính khả thi của sự lộn trái, người đầu tiên tìm ra 
cách thực hiện việc này lại là một nhà topo mù, Bernard Morin vào năm 1961, dựa theo 
ý tưởng của Arnold Shapiro. Sau đó, người ta đã khám phá thêm nhiều phương pháp 
khác. 

Hiện nay đã có nhiều video về sự lộn trái hình cầu tạo ra bằng máy tính.* Film nổi 
tiếng nhất là Tử frong ra ngoài, của William P. Thurston, và Opí/verse, trình bày phương 
* Ta có thể xem tóm lược về các video này tại website www.geom.umn.edu/docs/outreach/oi, có cách trình 


bày có tính sư phạm nhất. Một cách giải thích đơn giản khác được Erik de Neve trình bày trên website 
www.usefuldreams.org/sphereev.htm. Ta cũng có thể chạy các phần mềm về sự lộn trái ngay ở nhà; hãy ghé 


Quyển VI, trang 114 


Quyển III, trang 217 


Quyển I, trang 257 


Câu đố 144 s 


Quyển IV, trang 187 


11 VI KHUẨN, RUỔI VÀ GÚT 293 


pháp hữu hiệu nhất từ trước tới nay, do nhóm của John Sullivan và cộng sự khám phá 
như ta thấy trong Hình 164. 

Tại sao sự lộn trái hình cầu lại được các nhà vật lý quan tâm? Nếu các hạt sơ cấp được 
mở rộng đồng thời có dạng hình cầu thì phép lộn trái có thể là nhóm đối xứng của hạt. 
Để hiểu rõ lý do ta hãy tóm lược các tác dụng của phép lộn trái lên toàn bộ không gian 
bao quanh chứ không hạn định trong hình câu. Tác dụng sau cùng của phép lộn trái là 
phép biến đổi 


(x, y,—z) R 
(%, y,Z) — —=— (113) 
trong đó R là bán kính của hình cầu và r là chiều dài của vector toạ độ (+, y,z), như 


VẬY 7 = x?+ y +Zˆ. Do dấu trừ trong toạ độ z, phép lộn trái khác với phép nghịch 
đảo nhưng không khác quá nhiều. Như ta sẽ thấy trong phần cuối cuộc hành trình, một 
phép biến đổi tương tự phép lộn trái, phép đối ngẫu không-thời gian, là đối xứng cơ bản 
của thiên nhiên. 

MÂY 

Mây là một lớp các vật linh hoạt quan trọng khác. Việc không có ranh giới xác định làm 
cho chúng quyến rũ hơn a míp, vi khuẩn hay mèo rơi. Ta có thể quan sát sự đa dạng của 
mây từ phi cơ. 

Mây tích cumulonimbus trêntrời, giống như mọi đám mây khí tượng khác, là hơi 
nước và các giọt nước. Thiên hà là đám mây các ngôi sao. Sao là đám mây plasma. Khí 
quyển là đám mây các chất khí. Nguyên tử là đám mây electron. Hạt nhân là đám mây 
proton và neutron và đến lượt chúng là đám mây quark. So sánh các loại mây khác nhau 
sẽ làm bạn hiểu rõ vấn đề và cảm thấy thú vị. 

Tất cả các loại mây đều có thể được mô tả bằng hình dạng và kích thước, mặc dù trên 
lý thuyết chúng không có ranh giới. Ta có thể xác định hình dạng và kích thước hiệu 
dụng của đám mây bằng một vùng chỉ có mật độ là 1% mật độ cực đại (hay có thể sử 
dụng các quy định khác). Mọi đám mây đều có thể được mô tả bằng znật độ xác suất của 
các thành phần tạo nên mây. Mọi đám mây đều bảo foàn số cấu tử. 

Khi ta thấy mây, ta có thể thắc mắc tại sao nó không suy sụp. Mỗi đám mây là một 
kết tụ; mọi kết tụ đều được giữ cho không suy sụp bằng 3 cách: nhờ quay, nhờ áp suất, 
nhờ nguyên lý Pauli tức là lượng tử tác dụng. Thí dụ như thiên hà không suy sụp nhờ 
quay tròn. Phần lớn ngôi sao, khí quyển và mây mưa không suy sụp nhờ áp suất khí. Sao 
Neutron, Trái đất, hạt nhân nguyên tử, proton hay mây electron của nguyên tử được giữ 
cho tách ra nhờ lượng tử tác dụng. 

Đám mây mưa là một cách giữ hàng ngàn tấn nước treo lơ lửng trong không khí. Bạn 
có thể giải thích cái gì giữ cho nó nổi và cái gì giữ cho nó không khuếch tán thành các 
cấu trúc càng ngày càng mỏng không? 

Hai đám mây mưa có thể hợp nhất. Hai đám mây electron cũng vậy. Thiên hà cũng 
không khác. Nhưng các đám mây nguyên tử có thể đi cắt qua nhau. Ta nên nhớ rằng một 
nguyên tử thông thường có thể nằm trong một nguyên tử Rydberg rồi đi ra ngoai mà 
không thay đổi gì. Trái lại, mây mưa, sao, thiên hà hay các đám mây vĩ mô khác không 


thăm website www.cslub.uwaterloo.ca/~mjmcguff/eversion. Hình 164 được lấy từ website new.math.uiuc. 
edu/optiverse. 


Trang 105 
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HÌNH 165 Xoáy trong thiên nhiên: vòi rồng (© Zé Nogueira). 


thế cắt qua nhau. Khi các quỹ đạo của chúng giao nhau, chúng chỉ có thể hợp nhất hay 
bị xé ra thành từng mảnh. Do không thể cắt qua nhau nên chỉ có các đám mây vi mô 
là có thể đếm được. Trong trường hợp vĩ mô, thực tế không có cách xác định một đám 
mây đơn lẻ. Nếu cần chính xác hoàn toàn thì ta không thể nói là có nhiều hơn một đám 
mây vì giữa chúng không có ranh giới rõ ràng. Các đám mây electron thì khác. Sự thật 
thì trong một mảnh chất rắn ta chỉ có thể nói là có một đám mây electron đơn lẻ trong 
toàn bộ vật; tuy vậy, khi chia vật ra, thì đám mây này lại bị chia ra khiến cho các đám 
mây ban đầu tái xuất hiện. Tóm lại ta có thể nói về những đám mây electron đơn lẻ: 

Nếu ta muốn chặt chẽ thì thiên hà, sao và mây mưa có thể xem như được tạo thành 
từ các hạt định xứ. Tính chất mây của chúng chỉ là biểu kiến. Điều này có đúng cho các 
đám mây electron không? Và không gian thì sao? 


XOÁY VÀ PHƯƠNG TRÌNH SCHRÖDINGER 


Động lực học lưu chất là một chủ đề chứa nhiều điều thú vị. Lấy trường hợp xoáy mà 
ta có thể thấy trong một bồn tắm sâu, đang xả nước: nó là một 'vật thể linh hoạt một 
chiều, có thể biến dạng và ta có thể nhìn thấy vòng xoáy của nó. Các xoáy lớn hơn như 
lốc xoáy trên Trái đất và trên các hành tinh khác, như vòi rống và xoáy xuất hiện ở cuối 
cánh bay hay chân vịt. Các xoáy nhỏ hơn, được lượng tử hoá, xuất hiện trong siêu lưu 
chất. Một thí dụ được trình bày trong Hình 165; các xoáy lửa và lốc xoáy lửa ngoạn mục 
mà đôi khi ta có thể gặp, cũng là các xoáy. 


Xem 250 


Xem 250 
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HÌNH 166 tiếp tuyến e, pháp tuyến ø, độ xoắn 
+ và vận tốc ø của một xoáy trong lưu chất 
đang quay tròn, trực giao với nhau. 





Xoáy, còn gọi là ống xoáy hay đây xoáy là các thực thể linh hoạt. Một kết quả đẹp đẽ 
có từ thập niên 1960 là một dây xoáy trong một chất lỏng quay tròn được mô tả bằng 
phương trình Schrödinger một chiều. Ta hãy xem cách thực hiện điều này. 

Một xoáy tuyến tính có thể biến dạng được, như đã minh hoạ trong Hình 166, được 
mô tả bằng một tập hợp liên tục các vector vị trí z(ứ, s) phụ thuộc vào thời gian và một 
tham số s. Tham số s đặc trưng cho vị trí tương đối dọc theo xoáy. Ở mỗi điểm trên xoáy, 
có một vector tiếp tuyến đơn vị e(f, s), một vector độ cong pháp tuyến đơn vị Øø(f, s) và 
một vector độ xoắn đơn vị (, s). Ba vector này, như ta thấy trong Hình 166, được xác 
định như thường lệ 


..‹ 
-_ "ÔN 
— 
— Q§” 
n7 (114) 
ỏs 


trong đó £ đặc trưng cho độ cong và 7 đặc trưng cho độ xoắn. Nói chung, cả 2 số đều 
phụ thuộc vào thời gian và vị trí trên đường cong. 

Trong trường hợp đơn giản nhất, môi trường quay gây ra một vận tốc địa phương 0 
đối với xoáy, tỷ lệ với độ cong , trực giao với vector tiếp tuyến e và vector độ cong pháp 
tuyến : 

U = fịK(e x H), (115) 


trong đó ¡ được gọi là hệ số tự cảm địa phương, mô tả sự liên kết giữa chất lỏng và chuyển 
động xoáy. Đây là phương trình tiến hoá của xoáy. 

Bây giờ ta giả sử rằng xoáy chỉ biến dạng zmột chú từ cấu hình thẳng. Về mặt kỹ thuật, 
ta ở trong chế độ fuyến tính. Đối với một xoáy tuyến tính như vậy, ta có thể viết trực tiếp 
từ toạ độ x 

T = (x, y(.f),Z(x.t)). (116) 


Xem 2ð1 
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HÌNH 167 Chuyển động của một xoáy: lời giải xoắn ốc cơ bản và một “gói sóng) xoắn đang 
chuyển động. 


Vì biến dạng nhỏ nên ös ~ öx và do đó 


Òy 9z 
— l,——,.— “= 1, › › 
e=( 3x 3x) (1,0,0) 
dˆy đz, , 
KH > (0, 3x2 ax2) và 
Òy ởz 
=Ï — — Yy 117 
Si Dị" de” KHIỂN 


Như vậy ta có thể viết lại phương trình tiến hoá (115) như sau 


Òy Òz 3z d”y 


“ấp ai) — 110 32! a2 


). (118) 


Phương trình này khá nổi tiếng; nếu ta bỏ toạ độ đầu tiên và đưa số phức vào bằng cách 
đặt ® = y +z, ta có thể viết lại phương trình như sau 


9®, ð?® 


nINN ïỊ Dã (119) 
Đây là phương trình Schrödinger một chiều đối với sự tiến hoá của một hàm sóng tự 
do! Hàm phức ® đặc trưng cho biến dạng ngang của xoáy. Nói cách khác, ta có thể nói 
rằng phương trình Schrödinger một chiều mô tả sự tiến hoá của biến dạng đối với một 
xoáy gần như tuyến tính trong chất lỏng quay tròn. Ta cần nhớ rằng không có hằng số ñ 
trong phương trình này vì ta đang khảo sát một hệ cổ điển. 


Trang 295 


Quyển VI, trang 174 
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Phương trình Schrödinger tuyến tính dưới dạng ®. Do đó lời giải cơ bản là 


Œ*® với q@=frỔ Và K=ar.. (120) 
T 


®(+, y,Z,É) = 4€ 

Biên độ a và bước sóng b = 1/r có thể được chọn một cách tự do, miễn là điều kiện gần 

đúng của độ lệch nhỏ được đáp ứng; điều kiện này có thể diễn giải thành a < b.* Theo 

cách diễn tả hiện nay, lời giải cơ bản tương ứng với một đường xoáy biến dạng thành 

một helix, như ta thấy trong Hình 167. Tốc độ góc œ là tốc độ quay quanh trục của helix. 
Helix chuyển động dọc theo trục với tốc độ 


Đhglix đọc = 2fT. (121) 


Nói cách khác, đối với các thực thể linh hoạt, theo phương trình tiến hoá (115), chuyển 
động quay và tĩnh tiến liên kết với nhau.** Động lượng p có thể xác định được nhờ sử 
dụng ö®/0x, dẫn tới kết quả 


(122) 


họ 
II 

¬ 

lI 
=Ị 


Như vậy động lượng tỷ lệ nghịch với bước sóng hay bước của helix như ta mong đợi. 
Năng lượng E được xác định nhờ sử dụng 9®/9/, cho ta kết quả là 


E=tf= - (123) 
Năng lượng và động lượng kết nối với nhau theo hệ thức 
2 
1 
E=E_Ố trongđó = —. (124) 
2u 2r 


Nói cách khác, một xoáy với hệ số ï¡ - mô tả sự liên kết giữa môi trường và xoáy - nên 
được mô tả bằng một con số có tác dụng như khối lượng hiệu dụng. Ta cũng có thể 
định nghĩa một đại lượng (thực) |®| = a mô tả biên độ của sự biến dạng. 

Trong phương trình Schrödinger (119), đạo hàm thứ nhì hàm ý rằng 'gói sóng biến 
dạng có khuynh hướng trải rộng trong không gian. Bạn có thể chứng tỏ rằng mối liên hệ 
bước sóng-tần số đối với một nhóm sóng xoáy sẽ dẫn tới điều gì đó giống như hệ thức 
bất định (nhưng không có Ö xuất hiện tường minh) hay không? 

Tóm lại, biên độ phức ® đối với một xoáy tuyến tính trong một chất lỏng quay tròn 
hành xử như một hàm sóng một chiều của một hạt tự do phi tương đối tính. Ngoài ra, 
người ta có đưa ra lý do số phức xuất hiện trong phương trình Schrödinger của Thuyết 
lượng tử: chúng có thể bắt nguồn từ chuyển động quay riêng của giá thể nền tảng. Điều 
này có đúng không? Ta sẽ tìm ra câu trả lời trong phần cuối cuộc hành trình. 


* Độ cong là  = aj/b°, độ xoắn là r = 1/b. Thay vì a < b ta có thể viết  < 7. 
** Gói sóng chuyển động dọc theo trục với tốc độ 0 = 2ïirạ, trong đó rạ là độ xoắn của helix của bước 
sóng trung tâm. 


packet 


Xem 252 


Quyển II, trang 147 


Trang 129 


Quyển VI, trang 33 
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KHÔNG-THỜI GIAN LINH HOẠT 


Thuyết tương đối tổng quát chứng tỏ rằng không gian có thể chuyển động và dao động: 
không gian là một thực thể linh hoạt. Không gian có giống như mây, lưu chất hay chất 
rắn không? 

Một tiếp cận hấp dẫn với không-thời gian giống như một lưu chất đã được Ted 
Jacobson công bố năm 1995. Ông đã tìm hiểu những điểu đã xảy ra nếu không-thời 
gian, thay vì liên tục, thì lại là trung bình thống kê của nhiều thành phần chuyển động 
trong trạng thái mất trật tự. 

Mô tả chuẩn của Thuyết tương đối tổng quát về không-thời gian là một thực thể tương 
tự như một tấm nệm đàn hồi. Jacobson đã nghiên cứu những điều xảy ra khi ta giả sử 
tấm nệm được làm bằng lưu chất. Lưu chất là một tập hợp các thành phần (không xác 
định) chuyển động ngẫu nhiên và được mô tả bằng một nhiệt độ thay đổi từ điểm này 
sang điểm khác. 

Jacobson khởi đầu từ hiệu ứng Fulling-Davies-Unruh và giả sử rằng nhiệt độ địa 
phương của lưu chất là bội số của gia tốc hấp dẫn địa phương. Ông cũng sử dụng tính 
tỷ lệ - đúng trên các chân trời - giữa diện tích và entropy. Vì năng lượng chảy xuyên 
qua chân trời có thể gọi là nhiệt, nên ta có thể chuyển biểu thức ôQ = 7ôS thành ðE = 
aðA(c”/4G), mô tả hành trạng của không-thời gian ở chân trời. Như ta đã thấy, biểu 
thức này hoàn toàn tương đương với Thuyết tương đối tổng quát. 

Nói cách khác, việc tưởng tượng không-thời gian là lưu chất là một phép loại suy hữu 
hiệu cho phép ta suy ra Thuyết tương đối tổng quát. Điều này có mang ý nghĩa không- 
thời gian thực sự giống nh lưu chất hay không? Cho đến nay, phép loại suy không đủ để 
trả lời cho câu hỏi này và ta phải chờ đến cuối cuộc hành trình để giải quyết nó. Đúng 
ra có một lập luận cũ nói ngược lại nhưng nó chỉ làm ta rối trí thêm mà thôi. 


SỰ LỆCH MẠNG VÀ KHÔNG-THỜI GIAN RẮN 


Thuyết tương đối tổng quát cho chúng ta biết rằng không gian hành xử như một tấm 
nệm biến dạng được; như vậy không gian hành xử như chất rắn. Có một lập luận thứ 
nhì ủng hộ quan điểm này và tạo ra một sự hấp dẫn không ngừng. Lập luận này liên hệ 
với một tính chất của các chuyển động lệch mạng. 

Lệch mạng là các lỗi cấu trúc 1 chiều trong tinh thể như ta thấy trong Hình 168. Một 
lệch mạng tổng quát là sự pha trộn của 2 kiểu lệch mạng thuần tuý : lệch mạng biên và 
lệch mạng xoắn. Cả hai đều được trình bày trong Hình 168. 

Nếu ta tìm hiểu cách để các nguyên tử trong lệch mạng sắp xếp lại thì có thể nhận 
thấy rằng lệch mạng biên chỉ có thể chuyển động vuông góc với mặt phẳng được thêm 
vào. Trái lại, lệch mạng xoắn có thể chuyển động theo mọi hướng. Một trường hợp tổng 
quát quan trọng, các lệch mạng hỗn hợp, tức là sự pha trộn 2 loại lệch mạng, là các vòng 
lệch trạng đóng. Trên vòng lệch mạng đó, mức độ pha trộn thay đổi liên tục từ nơi này 
sang nơi khác. 

Một lệch mạng được mô tả bằng cường độ và kích thước hiệu dụng của nó; chúng 
được biểu diễn một cách tương ứng với màu đỏ và màu xanh trong Hình 168. Cường độ 
lệch mạng được đo bằng vecfor Burgers; nó đo độ không phù hợp của tỉnh thể quanh 


* Xem uet.edu.pk/dmems/edge_ dislocation.htm, uet.edu.pk/dmems/screw_ dislocation.htm và uet.edu.pk/ 
dmems/mixed_ dislocation.htm để quan sát sự chuyển động của lệch mạng. 


Xem 253 
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s Ẩ 





)Š 
lệch ————' : Eisisi 
mạng lệch mạng „ „kích thước hiệu dụng 
xoắn biên ‡ vector Burgers 


HÌNH 168 Hai kiểu lệch mạng thuần tuý, lệch mạng biên và xoắn, được nhìn từ bên ngoài một 
tỉnh thể lập phương (hình bên trái) và lệch mạng hỗn hợp - 1/4 của một vòng lệch mạng - nối 
các lệch mạng trong một thiết diện ngang của cùng 1 tỉnh thể (hình bên phải) (© Ulrich 
Kolberg). 


lệch mạng. Nói chính xác hơn, vector Burgers xác định tỷ lệ của tỉnh thể hoàn hảo phải 
đời đi sau khi ta cắt nó rời ra, để tạo ra chỗ lệch mạng. Điều hiển nhiên là cường độ 
lệch mạng được lượng tử hoá thành bội của vector Burgers nhỏ nhất. Đúng ra ta có thể 
xem các lệch mạng có vector Burgers lớn như được tạo thành từ các lệch mạng có vector 
Burgers nhỏ nhất, sao cho ta chỉ cần nghiên cứu loại sau. 

Kích thước hay bề rộng của lệch mạng được đo bằng bề rộng hiệu dụng u. Bề rộng 
này cũng là bội của vector mạng. Bề rộng này đo kích thước của miền tinh thể bị biến 
đạng quanh chỗ lệch mạng. Điều hiển nhiên là kích thước của lệch mạng phụ thuộc vào 
tính chất đàn hồi của tinh thể, có thể nhận giá trị liên tục và phụ thuộc hướng. Bề rộng 
này có liên hệ với năng lượng của chỗ lệch mạng. 

Một lệch mạng tổng quát có thể chuyển động được, mặc dù chỉ theo hướng trực giao 
với hướng của riêng nó và hướng vector Burgers. Lệch mạng xoắn đơn giản hơn: chúng 
có thể chuyển động theo mọi hướng. Chuyển động của lệch mạng xoắn có một tính chất 
đặc biệt. Ta gọi c là tốc độ âm trong một tinh thể thuần tuý (tức là trong một tinh thể 
lập phương). Như Frenkel và Kontorowa tìm thấy năm 1938, khi lệch mạng xoắn chuyển 
động với vận tốc 0, bề rộng 0 thay đổi theo công thức 


U88 ==— ==. (125) 


(126) 


Một lệch mạng xoắn không thể chuyển động nhanh hơn tốc độ âm c trong một tinh thể 


Quyển VI, trang 76 
Câu đồ 147 s 


Xem 254 
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Trạng thái co (entropy lớn) Trạng thái giãn (entropy nhỏ) 
phân tử 
liên kết chéo 
“=sS#———~ 


HÌNH 169 Một minh hoạ về mối liên hệ giữa cấu hình polymer và tính đàn hồi. Phân tử trong 
trạng thái giãn có ít cấu hình khả hữu hơn nên entropy nhỏ hơn; do đó, vật liệu có khuynh 
hướng trở lại trạng thái co. 


và bề rộng của nó chứng tỏ sự co nhỏ phụ thuộc vào tốc độ. (Lệch mạng biên có hành 
trạng tương tự nhưng phức tạp hơn.) Chuyển động của lệch mạng xoắn trong chất rắn 
được mô tả bằng các hiệu ứng và các công thức tương tự mô tả chuyển động của vật thể 
trong Thuyết tương đối đặc biệt; tốc độ âm là giới hạn tốc độ của các lệch mạng giống 
như tốc độ ánh sáng là tốc độ giới hạn của các vật thể. 

Điều này có đồng nghĩa với việc các hạt sơ cấp là các lệch mạng của không gian, 
không-thời gian, hay cả vòng lệch mạng hay không? Sự nghiên cứu đang tăng dần sức 
quyến rũ, dù người ta đã giả sử rằng không-thời gian là một tinh thể chất rắn và như 
vậy mâu thuẫn với mô hình không gian/không thời gian là một lưu chất. Tệ hơn, chẳng 
bao lâu nữa, ta sẽ gặp các lý do khác, khiến ta phải bỏ mô hình không-thời gian là một 
mạng; có lẽ bạn đã tìm thấy một vài lập luận của chính bạn. Vẫn còn các biểu thức (125) 
và (126) để lệch mạng tiếp tục mê hoặc ta. Đến đây ta bị rối. Không-thời gian hình như 
là chất rắn đồng thời là lưu chất. Dù có mâu thuẫn, cuộc bàn luận ít nhiều gì cũng cho 
ta ấn tượng rằng có điều chờ ta khám phá. Đó là điều gì? Ta sẽ tìm thấy nó trong phần 
cuối cuộc hành trình. 


POLYMER 


Việc nghiên cứu polymer vừa quan trọng về mặt kinh tế lại có tính hấp dẫn về mặt lý 
thuyết. Polymer, vật liệu tạo dựng nên các phân tử vĩ mô dài và linh hoạt, là những chuỗi 
nhiều (poly' trong tiếng Hy Lạp) monomer giống nhau. Các đại phân tử này là các thực 
thể linh hoạt. 
Polymer tạo nên chất rắn, như cao su hay plexiglas, zmelís, được sử dụng trong điều 
trị răng, dung địch, như keo, sơn, trứng, hay con người. Polymer khí ít quan trọng hơn. 
Tất cả các tính chất của polymer, như tính đàn hồi, độ nhớt, độ dẫn điện hay điểm 
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nóng chảy không rõ ràng, phụ thuộc vào số monomer và topo của các phân tử thành 
phần. Trong nhiều trường hợp, người ta có thể tính được sự phụ thuộc này. Chúng ta 
hãy xem một thí dụ. 

Nếu L là chiều dài chu tuyến của một phân tử polymer không phân nhánh, lý tưởng, 
tự do, khoảng cách frung bình giữa 2 đầu R tỷ lệ với căn bậc 2 của L: 


R= VII~ VL` hay R~ VN' (127) 


với N là số monomer và Ï là chiều dài monomer hiệu dụng mô tả kích cỡ mà phân tử 
polymer vững chắc nhất. R thường nhỏ hơn L; điều này có nghĩa là các phân tử polymer 
lý tưởng, tự do thường có dạng xoắn như lò xo. 

Điều hiển nhiên là khoảng cách giữa 2 đầu R thay đổi từ phân tử này đến phân tử kia 
và tuân theo phân bố Gauss đối với xác suất P theo R: 


K- 
P(R) ~ căn. (128) 


Khoảng cách 2 đầu trung bình để cập ở trên là căn quân phương của phân bố này. 
Polymer không lý tưởng, giống như khí không lý tưởng, là polymer có tương tác với các 
phân tử lân cận hay với dung môi. Trong thực tế polymer lý tưởng khá hiếm: polymer 
chỉ lý tưởng trong một vài dung môi hay melts nào đó. 

Nếu một polymer bị kéo giãn, các phân tử phải sắp xếp lại. Điều này làm thay đổi 
entropy của chúng và tạo ra một lực đàn hồi ƒ có tác dụng ngăn chặn sự kéo giãn. Đối 
với polymer lý tưởng, lực này không bắt nguồn từ tương tác phân tử mà từ entropy trong 
thiên nhiên. Do đó ta có thể suy ra nó từ ng lượng tự do 


E~-Tln P(R) (129) 


của polymer: như vậy lực sẽ là ƒ = 9F(R)/öR. Đối với polymer lý tưởng, bằng cách sử 
dụng phân bố xác suất của nó, lực này hoá ra tỷ lệ với chiều dài bị kéo giãn. Như vậy ta 
có thể dùng hệ số đàn hồi k 
ƒ 3T 

k= nh. (130) 
Như vậy ta có thể suy ra một tính chất của vật liệu, hệ số đàn hồi k, từ một ý tưởng đơn 
giản là polymer được tạo thành từ các phân tử dài, đàn hồi. Tính tỷ lệ với nhiệt độ T là 
kết quả của bản chất entropy của lực; sự phụ thuộc vào L cho ta thấy rằng phân tử càng 
đài thì càng dễ kéo giãn. Đối với polymer thực, không lý tưởng, tính toán sẽ phức tạp 
hơn nhưng phương pháp tính cũng tương tự. Thật vậy, đây là cơ chế nền tảng của tính 
đàn hồi của cao su. 

Sử dụng năng lượng tự do của hình thể polymer, ta có thể xác định các tính chất vật 
liệu của các đại phân tử trong nhiều trạng thái khác, như phản ứng của chúng đối với 
sự nén, sự thay đổi thể tích của chúng trong melt, tương tác của chúng trong dung dịch, 
tác dụng của các phân tử phân nhánh, v.v... Đây là một lĩnh vực kiến thức rộng lớn mà 
ta sẽ không nói tiếp ở đây. Các chủ đề nghiên cứu hiện đại bao gồm việc nghiên cứu các 
polymer thắt gút và hỗn hợp các polymer. Các tính toán bằng máy tính và thực nghiệm 


Xem 255 
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HÌNH 170 Các sơ đồ gút đối với các gút sơ cấp đơn giản nhất (© Robert Scharein). 


thường xuyên được so sánh với nhau. 
Polymer có liên hệ với cấu trúc của không gian vật lý không? Chủ đề này đang tiếp 
diễn. Tuy nhiên, điều chắc chắn là polymer thường bị thắt gút và liên kết với nhau. 


GÚT VÀ LIÊN KẾT 
Đừng chạm vào đây nếu không tôi sẽ thắt các 
ngón tay bạn thành các gút! 
(Kỹ thuật giáo dục trẻ em tuy khó chịu nhưng 
hiệu quả lạ kỳ.) 


Gút và sự tổng quát hoá của nó là phần nghiên cứu quan trọng về chuyển động của các 
vật thể linh hoạt. Gớf (foán học) là một dây cao su đóng, tức là một sợi dây có các đầu 
dán với nhau, không thể biến dạng thành một vòng tròn hay một vòng đơn giản. Vòng 
đơn giản còn được gọi là gúf tẩm thường. 

Gút có ý nghĩa quan trọng trong ngữ cảnh của chương này vì chúng giúp ta hình dung 
được giới hạn của chuyển động của các vật linh hoạt. Ngoài ra, ta sẽ còn khám phá thêm 
các nguyên do dẫn tới việc nghiên cứu các gút. Trong phần này, ta chỉ giải trí một chút. 


JA 


Xem 256 


Xem 256 


Xem 257 


Câu đố 149 s 


11 VI KHUẨN, RUỔI VÀ GÚT 303 


Năm 1949, Schubert đã chứng minh rằng mỗi gút đều có thể phân tích, theo một cách 
duy nhất, thành tổng của các gút sơ cấp. Gút giống như số nguyên. 

Nếu gút sơ cấp được sắp thứ tự theo số lượng chéo, như trong Hình 170, gút tầm 
thường (0;) đi trước gút 3 lá (3,) và gút hình số 8 (4,). Hình này chỉ trình bày các gúf sơ 
cấp, tức là các gút không thể phân tích thành hai gút được nối với nhau bằng hai dây song 
song. Ngoài ra, hình chỉ trình bày một trong hai phiên bản khả hữu, đối xứng gương. 

Cùng với việc tìm kiếm các bất biến, việc lập bảng các gút - kết quả của sự phân loại 
- là một môn thể thao toán học hiện đại. Sơ đồ gút phẳng được sắp thứ tự theo số chéo 
tối thiểu như đã làm trong Hình 170. Có 1 gút không chéo, I có 3 chéo và 1 có 4 chéo 
(không kể gút đối xứng gương); có 2 gút có 5 chéo và 3 gút có 6 chéo, 7 gút 7 chéo, 21 
gút 8 chéo, 41 gút 9 chéo, 165 gút 10 chéo, 552 gút II chéo, 2176 gút 12 chéo, 9988 gút 13 
chéo, 46 972 gút 14 chéo, 253 293 gút 15 chéo và 1388 705 gút 16 chéo. 

Ảnh qua gương của một gút thường, nhưng không luôn luôn, khác với gút gốc. Nếu 
bạn thích đố vui, hãy thử chứng tỏ rằng gút 3 lá, gút có 3 chéo, khác với ảnh qua gương 
của nó. Chứng minh bằng toán đầu tiên là của Max Dehn năm 1914. 

Không có phản gút. Phản gút là gút trên một sợi dây sẽ triệt tiêu gút tương ứng khi cả 
2 gặp nhau trên sợi dây đó. Việc chứng minh không có điều này cũng dễ. Ta lấy một dãy 
vô hạn các gút và phản gút trên một sợi dây, K— K+K—K+K—K.... Một mặt, ta có thể làm 
chúng biến mất bằng cách này K—K+K—K+K-—K...= (K—K)+(K—K)+(K—K)... = 0. 
Mặt khác, ta có thể làm điều tương tự bằng cách dùng K - K +K- K+K-K... = 
K+(-K +K)+(—K +K) +(—K + K)... = K. Gút duy nhất K có một phản gút như vậy 
là không có gút, tức K = 0.** 

Làm cách nào để ta có thể mô tả một gút như vậy qua điện thoại? Các nhà toán học 
đã mất nhiều thời gian để tìm ra những cách thông minh để đạt được mục đích này. 
Cách hiển nhiên là ép phẳng gút lên trên một mặt phẳng và liệt kê vị trí và loại (dưới 
hay trên) của các nơi bắt chéo dây. (Xem Hình 171.) Nhưng cách đơn giản nhất để mô 
tả gút qua điện thoại là gì? Công việc này chưa được hoàn thành nhưng đã đi vào giai 
đoạn kết thúc. Các toán gia không nói về thông điệp qua điện thoại; họ nói về các bất 
biến gút, tức là các đại lượng không phụ thuộc vào hình dạng chính xác của gút. Ngày 
nay, cách mô tả gút tốt nhất là sử dụng bất biến đa thức. Đa số kiến thức phần này do 
Vaughan Jones khám phá vào năm 1984. Tuy vậy, mặc dù đa thức Jones có cho ta một 
cách mô tả duy nhất của phần lớn các gút đơn, thì nó lại không làm được như vậy trong 
các trường hợp phức tạp hơn. Nhưng sau cùng đa thức Jones cũng cho phép các toán gia 
chứng minh rằng một sơ đồ, được thay đổi và khử các chéo vô ích (tức là bị rút gọn), 
thực sự là một sơ đồ có số chéo ít nhất. Đa thức này cũng cho phép ta chứng minh rằng 
2 sơ đồ rút gọn bất kỳ liên hệ với nhau qua một dãy các phép Tật: 

Tóm lại, cách đơn giản nhất để mô tả một gút qua điện thoại là cung cấp đa thức 
Kauffman của nó cùng với vài đa thức khác. 

Vì gút ổn định đối với thời gian, một đường có gút trong không gian 3 chiều tương 
đương với một mặt phẳng có gút trong không-thời gian. Khi lý luận với số chiều cao hơn 


* Những minh hoạ đẹp và các thông tin chỉ tiết về gút có thể tìm được trên website Knot Atlas ở katlas. 
math.toronto.edu và website KnotPlot ở www.knotplot.com. 
** Chứng minh này không thể thực hiện với các con số; ta có thể suy ra 1 = 0 bằng cách đặt K=l. Tại sao 
chứng minh này đúng với gút nhưng sai đối với các con số? 
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thải chuyển _ Phép chuyển Phép chuyển 
HEØ/BHäI SR/2BïES eidemeister  Reidemeister Reidemeister 
Tin nha chéo trái I (kéo thẳng) _ II (tách rời) II (trượt) 


<< blšll <é% 


<®-_©®~ 
chéo vô dụng ` 


HÌNH 171 Các loại chéo HÌNH 172 Các phép chuyển Reidemeister và phép 'lật'. 
trong gút. 


HÌNH 173 Một gút đơn và một gút đơn hình số 8 (© Piotr Pieranski) 


ta cần cẩn thận. Mỗi gút (hay đường có gút) có thể tháo ra thành 4 hay nhiều chiều hơn. 
Tuy vậy, không có mặt nào ng trong không gian 4 chiều có một mảnh 1 gút khi £ = 0 
và một mảnh hình tròn khi £ = 1. Việc nhúng một mặt như vậy cần ít nhất 5 chiều. 

Khi số chiều cao hơn, chỉ có thể có gút nếu ta thắt các hình cầu n chiều thay vì hình 
tròn; thí dụ như ta đã đề cập, hình cầu 2 chiều có thể thắt thành gút 4 chiều, hình cầu 3 
chiều có thể thắt thành gút 5 chiều v.v... 


NHỮNG BÀI TOÁN MỞ KHÓ NHẤT MÀ BẠN CÓ THỂ KỂ CHO BÀ CỦA BẠN 


Mặc dù các toán gia đã đạt được nhiều thành tựu trong việc phân loại các gút, nhưng 
đáng ngạc nhiên là họ lại không biết gì về hình dạng của gút. Sau đây là một vài vấn đề 
chưa giải quyết được: 


— Một bài toán gút đơn giản nhất: Bạn hãy tưởng tượng một dây linh hoạt lý tưởng, 
tức là, dây có bán kính như nhau ở mọi nơi nhưng có độ cong có thể thay đổi tuỳ ý. 
Thắt 1 gút 3 lá bằng dây này. Các đầu dây đến gần hơn bao nhiêu? Năm 2006, chỉ có 
đáp số do ước tính: khoảng 10.1 bán kính dây. Không có công thức để tính ra con số 
10.1. Ngoài ra, bạn hãy giải bài toán sau: chiều dài dây của một gút 3 lá đóng là bao 
nhiêu? Cũng trong trường hợp này, ta cũng chỉ có trị số - khoảng 16.33 bán kính dây 
- chứ không có công thức chính xác. Dĩ nhiên điều này cũng đúng cho các gút khác. 


— Đối với các gút toán học, tức là các gút đóng, bài toán sau cũng không giải được. Thí 
dụ như chiều dài dây của gút 3 lá chặt là 16.33 đường kính dây và của gút hình số 8 là 
21.04 đường kính dây. Để chiêm ngưỡng vẻ đẹp của quá trình thắt gút hãy xem các 


Xem 260 
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HÌNH 174 Bài toán chiều dài dây của một cái móc đơn giản và cấu hình được đề nghị, có thể 
cực tiểu hoá chiều dài dây, để lại một khoảng trống giữa 2 dây (© Jason Cantarella). 

















Ỳ 


hoạt hình trên website www.jasoncantarella.com/movs. Nhưng công thức tính chiều 
dài này là gì? Không ai biết, vì người ta không biết chính xác hình dạng của gút 3 lá - 
hay một gút bất kỳ nào khác. Lou Kauffman có một bình luận đơn giản về tình trạng 
này: Đó là một "scandal"của toán học 


— Các toán gia cũng nghiên cứu nhiều cấu trúc tổng quát hơn gút. Lên kết là sự tổng 
quát hoá của gút sang nhiều dây đóng. Bện và liên kết dài là sự tổng quát hoá của liên 
kết sang các dây mở. Một điều ngạc nhiên nữa được minh hoạ trong Hình 174. Dù 2 
dây tạo thành một zmóc đơn giản, tức là 2 chữ “Ư liên kết với nhau, bài toán chiều dài 
dây vẫn không giải được - và cũng không có liên quan đến một gút nào ở đây! Đúng 
ra vào năm 2004, Jason Cantarella và cộng sự đã trình bày một hình mẫu có thể cực 
tiểu hoá chiều dài dây. Điều lạ lùng là cấu hình đề nghị này để lại một khoảng trống 
nhỏ giữa 2 dây như ta thấy trong Hình 174. 


Tóm lại, hình dạng của gút là một chủ đề nghiên cứu gần như đã bị loại bỏ. Do đó ta 
phải để lại các câu hỏi này cho một dịp khác trong tương lai. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ GÚT VÀ CÁC THỰC THỂ LINH HOẠT 


Gút ít xuất hiện trong thiên nhiên. Thí dụ như các nhánh cây hay rễ cây hình như không 
phát triển nhiều gút trong cuộc đời của cây. Cây đã tránh được điều này như thế nào? 
Nói cách khác, tại sao không có chuối có gút hay cành hoa có gút trong thiên nhiên? 

Các nghiên cứu gần đây cũng đã tìm hiểu cách mà bạch tuộc không để các vòi bị thắt 
gút. Người ta đã khám phá ra rằng các vòi tiết ra một chất giúp cho vòi không bị dính 
với nhau. 


* % 


Không chỉ có gút mà các liên kết cũng được phân loại. Liên kết đơn giản nhất là liên kết 
mà cấu hình đơn giản nhất của nó có số chéo ít nhất, như ta thấy trong Hình 175. 


*% 
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HÌNH 176 Một con lươn Myxine thắt HÌNH 177 Cách mà tính trật 
thành một cái gút (© Christine tự của một cuộn dây dài 
Ortlepp). (hình bên trái) thay đổi theo 


thời gian khi bị rung lắc trong 
container (hình bên phải) 
(© 2007 PNAS). 


Vật lý của sự bơi khá thú vị. Để hiểu rõ cách chuyển động để bơi cho nhanh hết mức, 
hãy thám hiểm website tuyệt vời coachsci.sdsu.edu/swim của Brent Rushall. Ông cho 
biết các động tác tay chân, thân thể và trình bày cách mà các nhà vô địch thực hiện các 
động tác này. Rushall cũng nói về các lý thuyết kỳ quái được tiết lộ trong giới bơi lội, như 
ý kiến sai lầm là lực nâng có vai trò quan trọng trong việc bơi. 


* % 


Một loại lươn nổi tiếng, cá gút Myxine glutinosa, hay hagfish hay lươn nhớt, có thể tạo 
thành một cái gút trong cơ thể và di chuyển gút này từ đầu đến đuôi. Hình 176 cho ta 


Xem 261 


Xem 263 


Xem 264 
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thấy điều này. Hagfish sử dụng chuyển động này để phủ lên cơ thể một chất nhớt bảo vệ 
khiến các thú ăn thịt không tóm được nó; nó cũng sử dụng chuyển động này để thoát 
khỏi sự kìm kẹp của thú ăn thịt, rũ bỏ nhớt sau khi nguy hiểm đã trôi qua và đẩy vào 
con mồi mà nó đang cắn để rứt ra một miếng thịt. Mọi con cá gút đã được khảo sát đều 
chỉ tạo ra các gút 3 lá trái; đây cũng là một thí dụ về tính thủ đối xứng trong thiên nhiên. 


*% 


Protein, các phân tử tạo nên cấu trúc của nhiều tế bào là các chuỗi aminoacid. Hình như 
có rất ít protein có gút và đa số là gút 3 lá. Tuy vậy, một protein có gút hình số 8 đã được 
William Taylor khám phá vào năm 2000. 


*% 


Một trong những khám phá tuyệt vời nhất trong những năm gần đây có liên quan tới gút 
trong các phân tử DNA. Phân tử DNA trong nhân tế bào có thể dài hàng trăm triệu cặp 
base; chúng cần được đóng và mở gói một cách đều đặn. Khi việc này được thực hiện 
thì nó giống như ta lấy một sợi dây dài ra khỏi một căn phòng. 

Ta cũng đã biết là có thể cuộn một sợi dây và đặt nó vào một căn phòng sao cho nhìn 
có vẻ được cất giữ một cách ngăn nắp nhưng khi ta nắm một đầu để kéo nó ra thì một 
số lớn các gút bỗng nhiên xuất hiện. Năm 2007, hiệu ứng này đã được tìm hiểu cặn kẽ. 
Dây dài một vài mét được đặt vào một hộp vuông rồi xóc lên, để tăng tốc hiệu ứng này. 
Kết quả như ta thấy trong Hình 177, thật đáng kinh ngạc: hầu như mọi gút có thể tưởng 
tượng được - có mức độ phức tạp tuỳ thuộc vào chiều dài và tính đàn hồi của sợi dây - 
đã được tạo ra bằng cách này. 

Một cách ngắn gọn, sự quấn rối cũng xảy ra trong thiên nhiên khi tháo đỡ DNA trong 
nhân tế bào. Đời sống đòi hỏi các phân tử DNA di chuyển vào trong nhân tế bào mà 
không bị cản trở. Như vậy thiên nhiên đã làm gì? Thiên nhiên chọn cách tiếp cận đơn 
giản hơn: khi gặp chéo không mong muốn, nó cắt DNA, chuyển phần đó đi và nối 2 đầu 
lại với nhau. Trong nhân tế bào, có các enzyme đặc biệt gọi là topoisomerases, thực hiện 
quá trình này. Chỉ tiết của quá trình hấp dẫn này vẫn đang còn là đối tượng nghiên cứu. 


* % 


Nhà toán học vĩ đại Carl-Friedrich Gau8 - được viết là 'Gauss' trong tiếng Anh - là 
người đầu tiên thắc mắc về những điều xảy ra khi một dòng điện I chạy qua sợi dây A 
liên kết với dây B. Ông khám phá ra một kết quả đẹp đẽ bằng cách tính tác dụng của từ 
trường của 1 dây tác dụng lên dây còn lại: 


l l (xa — #g) — 


— | dx -Bụ = T- | dưa | da x———--=ñn, 131 
Arl L HINặG 4T JA ø B ' lxa - #gl? , 


trong đó tích phân được lấy dọc theo sợi dây. Gauss nhận thấy rằng số z không phụ 
thuộc vào hình dạng chính xác của dây mà chỉ phụ thuộc vào cách chúng liên kết với 
nhau. Làm biến dạng dây cũng không làm z thay đổi. Các toán gia gọi con số như vậy là 
một bất biến fopo. Tóm lại, Gauss khám phá ra một phương pháp vật lý để tính một bất 
biến toán học cho các liên kết; cuộc chạy đua tìm hiểu các bất biến khác, đặc biệt cho 
gút và bện vẫn còn tiếp diễn. 

Trong thập niên 1980, Edward Witten đã có thể tổng quát hoá cách tiếp cận này để 


Xem 265 


Câu đố 153 s 


Xem 266 


Quyển III, trang 166 
Quyển III, trang 132 


Câu đố 154 s 


Câu đố 155 d 
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HÌNH 178 Một giọt mưa lớn đang rơi HÌNH 179 Điều này có thể xảy ra 
xuống. không? 


bao gồm tương tác hạt nhân và để xác định thêm các bất biến gút phức tạp khác, một 
khám phá đã đem lại cho ông một huy chương Eields. 

* % 
Nếu ta đi dọc theo một gút và đếm số chéo nơi ta ở trên rồi trừ cho số chéo nơi ta đi qua 
bên dưới, ta sẽ có một số gọi là số xoắn của gút. Nó không phải là một bất biến nhưng 
nó thường là một công cụ để tạo ra chúng. Thật vậy, số xoắn không nhất thiết phải bất 
biến qua một trong ba phép chuyển Reidemeister. Bạn có thấy bất biến nào khi dùng 
Hình 172 không? Tuy vậy, số xoắn bất biến qua phép lật: 

k* % 
Lĩnh vực nghiên cứu về gút hiện nay vẫn còn một chủ đề chưa giải quyết được. Một 
khám phá gần đây là sự chuẩn lượng tử hoá của số xoắn 3 chiều trong các gút chặt. Người 
ta vẫn chờ nhiều khám phá trong lĩnh vực lý thuyết gút hình học. 

k* % 
Có 2 cách cột dây giày. Bạn có thể tìm ra chúng không? 

k* %* 
Hình dạng của giọt mưa là gì? Hãy cố hình dung ra nó. Tuy vậy, hãy lý luận chứ đừng 
có định kiến! Nhân tiện cũng cần nói thêm là có một kích thước cực đại cho giọt mưa, 
khoảng 4 mm. Hình dạng của một giọt mưa lớn như vậy được trình bày trong Hình 178. 
Bạn có biết do đâu mà có giới hạn này không? 

Để dễ so sánh ta nên biết giọt nước trong mây, sương mù hay sương có kích thước 
trong khoảng từ 1 tới 100 um, tối đa là 10 tới 15 um. Trong điều kiện mọi giọt nước có 
kích thước như nhauvà ánh sáng chỉ tán xạ trong giọt nước I lần, người ta có thể thấy 
hiện tượng quầng, hào quang haycầu vồng trong sương mù. 

k* %* 
Thực thể trong Hình 179 là gì - gút, bện hay liên kết? 


* % 


Bạn có thể phân loại gút cà vạt không? 


Câu đố 156 s 


Xem 267 


Quyển I, trang 326 
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HÌNH 180 Một con rắn bay, Chrysopelea paradisii, đang thực hiện kỳ công đã mang lại cho nó 
cái tên này (QuickTime film © Jake Socha). 


Bạn có thể phân loại cách xỏ dây giày không? 
* % 


Một thí dụ đầy ấn tượng về cách hành xử của một thực thể linh hoạt được cho trong 
Hình 180. Thật ra có cả một họ rắn thích nhảy ra khỏi một cành cây và lướt qua không 
khí để đến một cây lân cận. Cả 2 kỹ thuật này đều được nghiên cứu trong các năm gần 
đây. Website www.flyingsnake.org của Jake Socha có thêm các đoạn film. Những bài báo 
hấp dẫn của ông nói khá nhiều về loài bò sát thú vị này. 

k* %* 


Khi một phi cơ bay với tốc độ siêu thanh qua không khí ẩm, đôi khi nó tạo nên các đám 
mây hình nón chuyển động cùng với nó. Đám mây này khác với những đám mây đã đề 
cập ở trên như thế nào? 


* % 


Một trong những bài toán khó nuốt nhất là bài toán về mây: có thể tạo ra mưa theo yêu 
cầu không? Cho tới nay, chưa có kết quả khả quan nào. Việc phát minh ra một phương 
pháp. có thể dựa trên việc phun thêm muối hút ẩm hay nhờ laser, sẽ trợ giúp cho con 
người rất nhiều. 

k* %* 


Gút có liên hệ với các hạt sơ cấp không? Câu hỏi đã có hơn 150 năm nay. Đầu tiên nó đã 
được William Thomson-Kelvin và Peter Tait nghiên cứu vào cuối thế kỷ 19. Cho tới nay 
thì người ta chưa tìm ra mối liên hệ nào. Gút có lẽ sẽ quan trọng ở thang Planck, những 
kích thước khả hữu nhỏ nhất trong thiên nhiên. Ta sẽ tìm hiểu về mối liên hệ giữa gút 
và cấu trúc của hạt sơ cấp trong phần cuối của cuộc hành trình. 


Quyển I, trang 315 


Câu đố 158 r 
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TÓM TẮT VỀ CÁC VẬT THỂ LINH HOẠT 


Ta có thể đúc kết các chuyển động khả hữu của hệ linh hoạt trong vài chủ đề then chốt. 
Trong các chương trước ta đã nghiên cứu sóng, soliton và sự đan xen vào nhau. Các 
hiện tượng này đã được mô tả bằng các phương trình sóng. Trong chương này ta đã tìm 
hiểu phương thức chuyển động bằng cách thay đổi hình dạng, tìm hiểu sự lộn trái, xoáy, 
lưu chất, polymer, gút và sự sắp xếp của chúng, chuyển động của các lệch mạng trong 
chất rắn. Ta đã thấy rằng sự thay đổi hình dạng được mô tả bằng lý thuyết chuẩn, sự 
lộn trái được mô tả bằng tính đối ngẫu của không gian, xoáy tuân theo phương trình 
Schrödinger, lưu chất và polymer có sự tương đồng với Thuyết tương đối tổng quát và 
hố đen, xác định hình dạng của gút là một điều khó và lệch mạng có hành trạng tương 
đối tính. 

Chuyển động của các vật linh hoạt là chủ để bị bỏ qua trong sách giáo khoa về chuyển 
động. Việc nghiên cứu đang phát triển như vũ bão; người ta mong đợi sẽ có nhiều phát 
kiến rực rỡ tương tự trong Vật lý cổ điển xuất hiện trong tương lai. Ở chương này ta đã 
không tìm hiểu một chút gì về sự tương tự đối với chuyển động của ánh sáng. Việc bao 
gồm Thuyết lượng tử vào sự mô tả chuyển động của các vật linh hoạt vẫn còn là một đề 
tài mê hoặc đối với bất cứ ai nhắm tới việc công bố các công trình mới trong lĩnh vực 
này. 

Tóm lại, ta thấy rằng các vật thể linh hoạt có thể tái sinh nhiều lĩnh vực trong vật lý 
hiện đại. Chúng có tái sinh foàn bộ vật lý hiện đại không? Ta sẽ tìm câu trả lời trong 
quyển cuối cùng. 








CHƯƠNG l2 


VẬT LÝ LƯỢNG TỬ TÁI GIẢN LƯỢC 


o với Vật lý cổ điển, Thuyết lượng tử phức tạp hơn hẳn. Tuy nhiên, ý tưởng cơ bản 

thì khá đơn giản: trong thiên nhiên có một biến đổi nhỏ nhất hay tác dụng cực tiểu, 

có giá trị h = 1.1- 10”!Js. Tác dụng cực tiểu khiến cho có những hiện tượng kỳ lạ 
xảy ra trong thế giới vi mô, như tính chất sóng của vật chất, hệ thức bất định, sự mất 
điều hợp, sự ngẫu nhiên trong đo lường, tính không phân biệt được, sự lượng tử hoá 
moment động lượng, sự xuyên hầm, sự sinh cặp, sự phân rã, phản ứng hạt và sự trao đổi 
các hạt ảo. 


TÓM TẮT THUYẾT TRƯỜNG LƯỢNG TỬ 
Deorum offensae diis curae. 


Voltaire, Traifé sur la tolérance. 


Toàn bộ Thuyết lượng tử có thể tóm tắt trong vài câu. 
> Trong thiên nhiên, không thể có tác dụng nhỏ hơn ở = 1.1 - 10 'ˆJs. 


Sự hiện hữu của tác dụng cực tiểu trong thiên nhiên trực tiếp dẫn tới bài học chính trong 
phần lượng tử của cuộc hành trình: 


Các vật chuyển động phải được tạo ra từ quanton hay hạt lượng tử. 


Có các hạt lượng tử sơ cấp. 


Các phát biểu này áp dụng cho mọi vật, mọi hình ảnh, tức là vật chất và bức xạ. Vật 
chuyển động làm bằng quanfơn. Đá, sóng nước, ánh sáng, sóng âm, động đất, kem đánh 
răng và mọi vật mà ta tương tác đều được tạo thành từ các hạt lượng tử chuyển động. 
Thực nghiệm chứng tỏ rằng: 


Mọi tính chất riêng của vật mà ta thấy trong thiên nhiên - như điện tích, 
nhược tích, sắc tích, spin, số chãn lẻ, số lepton, ... và một ngoại lệ duy nhất 
là khối lượng - đều là số guyên của một đơn vị nhỏ nhất; trong các hệ phức 
hợp chúng có thể được cộng hay nhân với nhau. 


Trang 261 
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Một hạt lượng tử sơ cấp hay quanton sơ cấp là một thực thể đếm được, nhỏ 
hơn bước sóng Compton của chính nó, được mô tả bằng năng-động lượng, 
khối lượng, spin, số chẵn lẻ C, P và T; điện tích, sắc tích, nhược tích, spin 
đồng vị, số lạ, số duyên, số đỉnh, số đẹp, số lepton và số baryon. 


Mọi thực thể chuyển động đều được tạo thành từ các hạt lượng tử sơ cấp. Để hiểu ý 
nghĩa của điều này, bạn có thể áp dụng nó vào các thực thể chuyển động nhưng thường 
bị bỏ quên, như ma quái, tinh thần, thiên thần, mỹ thần, ma quỷ, ác quỷ, nam thần, nữ 
thần và linh hồn. Bạn có thể tự kiểm tra những điều xảy ra khi ta tính đến bản chất hạt 
của chúng. 

Các hạt lượng tử không bao giờ đứng yên, không định xứ, chuyển động mang tính 
xác suất, hành xử như hạt hoặc sóng, có thể giao thoa, phân cực, xuyên hầm, không thể 
phân biệt được, có phản hạt, tương tác mang tính địa phương, xác định thang đo chiều 
dài và thời gian, giới hạn độ chính xác của phép đo. 

Có 2 loại hạt lượng tử: 


Vật chất được tạo thành từ các ƒerrrionø: quark và lepton. Có 6 quark tạo 
nên hạt nhân và 6 lepton - 3 lepton có điện tích, bao gồm electron và 3 
neutrino không mang điện. Fermion sơ cấp có spin 1/2 và tuân theo nguyên 
lý loại trừ Paulli. 

Bức xạ bắt nguồn từ 3 tương tác chuẩn và được tạo thành từ các bosor: 
photon, boson vector yếu và 8 gluon. Các boson sơ cấp này đều có spin l. 


Trong cuộc thám hiểm, ta muốn biết vật chất và tương tác là gì. Đến đây ta đã biết: chúng 
bắt nguồn từ các hạt lượng tử sơ cấp. Việc tìm hiểu chuyển động bên trong vật chất, bao 
gồm phản ứng hạt và trao đổi hạt ảo, cho ta thấy rằng vật chất được tạo thành từ znột số 
hữu hạn của các hạt lượng tử sơ cấp. Thực nghiệm chứng tỏ rằng: 


> Trong không gian phẳng, hạt sơ cấp tương tác bằng một trong 3 cách: 
tương tác điện từ, tương tác hạt nhân mạnh và tương tác hạt nhân yếu. 

Ba tương tác là sự trao đổi các boson ảo. 

Ba tương tác được mô tả bằng các đối xứng chuẩn U(), SU@) và một đối 
xứng bị phá vỡ, tức đối xứng gần đúng SU(). 


Ba nhóm đối xứng chuẩn ấn định Lagrangian của mỗi hệ vật lý trong không-thời gian 
phẳng. Cách mô tả các Lagrangian đơn giản nhất là dùng giản đồ Feynman và các nhóm 


chuẩn. 


> Trong mọi tương tác, năng lượng, động lượng, moment động lượng, điện 
tích, sắc tích, số chăn lẻ CPT; số lepton và số baryon được bảo toàn. 


Danh sách các đại lượng bảo toàn hàm ý rằng: 


Thuyết frường lượng tử là một phần của vật lý lượng tử bao gồm các mô 
tả sự biến đổi của hạt. 


Quyển IV, trang 31 


Trang 201 
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Khả năng biến đổi hạt - bao gồm các phản ứng hạt, phát xạ hạt và hấp thu hạt - là kết 
quả suy ra từ sự hiện hữu của tác dụng cực tiểu và tốc độ cực đại trong thiên nhiên. Sự 
phát xạ ánh sáng, phóng xạ, sự đốt cháy Mặt trời và lịch sử của vật chất phức hợp tạo 
nên chúng ta đều bắt nguồn từ sự biến đổi hạt. 

Từ khả năng biến đổi hạt, Thuyết trường lượng tử đưa ra một giới hạn cho sự định 
xứ của hạt. Đúng ra một vật bất kỳ có khối lượng zn chỉ có thể định xứ trong phạm vi 
bước sóng Compton 

h _ 2nh 


À*c=— (132) 
?!C ?IC 


trong đó c là tốc độ ánh sáng. Ở khoảng cách này ta phải bỏ mô tả cổ điển và sử dụng 
Thuyết trường lượng tử. Nếu ta dần tới bước sóng Compton, các biến đổi hạt trở nên 
quan trọng đến mức cả Vật lý cổ điển lẫn Thuyết lượng tử đơn giản đều không đủ. 

Điện động lực học lượng tử là mô tả lượng tử của điện từ trường. Nó bao gồm và 
giải thích mọi biến đổi hạt liên quan tới photon. Lagrangian của QED được xác định bởi 
nhóm chuẩn điện từ Ủ(), các điều kiện của đối xứng không-thời gian (Poincaré), đối 
xứng hoán vị và tính tái chuẩn hoá được. Yêu cầu sau suy ra từ tính liên tục của không- 
thời gian. Thông qua tác dụng của các hạt ảo, QED mô tả sự phân rã điện từ, đèn, laser, sự 
sinh cặp, bức xạ Unruh đối với quan sát viên có gia tốc, năng lượng chân không và hiệu 
ứng Casimir tức là sự hút nhau của các vật dẫn trung hoà. Các biến đổi hạt bắt nguồn từ 
Điện động lực học lượng tử cũng đưa ra các hiệu chỉnh cho Điện động lực học cổ điển; 
ngoài ra các biến đổi hạt cũng tạo ra những sai lệch nhỏ của nguyên lý chồng chất đối 
với trường điện từ, bao gồm khả năng tán xạ photon-photon. 

Lý thuyết fơng tác hạt nhân yếu mô tả sự vi phạm tính chăn lẻ, hoà trộn quark, hoà 
trộn neutrino, boson vector nặng và trường Higøs đối với sự phá vỡ tính đối xứng chuẩn 
yếu SU(2). Tương tác yếu giải thích được phần lớn sự phóng xạ, bao gồm sự sinh nhiệt 
trong Trái đất và các quá trình khiến cho Mặt trời chiếu sáng. 

Sắc động lực học lượng tử, lý thuyết trường của tương tác hạt nhân mạnh, mô tả mọi 
biến đổi hạt liên quan tới gluon. Ở mức độ cơ bản, tương tác mạnh được 8 gluon sơ cấp 
làm trung gian. Ở tầm cỡ lớn hơn, thang fm, tương tác mạnh tác dụng thông qua sự 
trao đổi các pion spin 0, hút nhau rất mạnh, dẫn tới việc tạo thành các hạt nhân nguyên 
tử. Tương tác mạnh xác định việc dung hợp hạt nhân và phân hạch. Sắc động lực học 
lượng tử hay QCD, giải thích được khối lượng của meson và baryon thông qua việc mô 
tả chúng là các trạng thái của quark bị giam giữ. 

Bằng cách bao gồm các biến đổi hạt, Thuyết trường lượng tử cung cấp một nền tảng 
chung cho các khái niệm và sự mô tả cho Khoa học vật liệu, Vật lý hạt nhân, Hoá học, 
Sinh học, Y học và phần lớn Thiên văn học. Thí dụ với cùng một khái niệm, ta có thể 
trả lời những câu hỏi như tại sao nước lại lỏng ở nhiệt độ phòng, đồng có màu đỏ, cầu 
vồng có màu, Mặt trời và ngôi sao liên tục chiếu sáng, tại sao có khoảng 110 nguyên tố, 
cây lấy vật liệu để làm ra gỗ ở đâu và tại sao ta có thể chuyển động bàn tay phải theo ý 
của ta. Thuyết lượng tử giải thích được nguồn gốc các tính chất của vật liệu và đời sống. 

Thuyết trường lượng tử mô tả mọi tính chất của vật liệu, như tính chất cơ, quang, điện 
và từ. Nó mô tả mọi sóng xảy ra trong vật liệu, như âm và phonon, sóng từ và magnon, 
ánh sáng, plasmon và mọi kích thích định xứ. Thuyết trường lượng tử cũng mô tả các 
hiệu ứng tập thể trong vật chất như siêu dẫn, các hiệu ứng trong chất bán dẫn và siêu 
lưu. Sau cùng Thuyết trường lượng tử mô tả mọi tương tác giữa vật chất và bức xạ, từ 
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màu sắc tới sự tạo ra phản vật chất. 

Thuyết trường lượng tử cũng minh giải tính chất hạt của thiên nhiên, bao gồm sự 
bảo toàn số hạt - là hiệu giữa hạt và phản hạt - suy ra từ khả năng mô tả tương tác fheo 
quan điểm nhiễu loạn. Ta chỉ có thể mô tả thiên nhiên theo quan điểm nhiễu loạn khi 
năng lượng thấp. Ở mức năng lượng cực cao, hơn mức quan sát được trong thí nghiệm, 
điều này phải thay đổi và ta phải tính đến các tác dụng không nhiễu loạn. Ta sẽ tìm hiểu 
điều đó trong quyển kế tiếp. 


ĐỘ CHÍNH XÁC MÀ NGƯỜI TA ĐÃ ĐẠT ĐƯỢC 


Vật lý cổ điển không tiên đoán được fính chất nào của vật chất. Thuyết trường lượng tử 
tiên đoán được mọi tính chất của vật chất với độ chính xác rất cao - đôi khi tới 13 chữ số 
- trong các phép đo. Độ chính xác thường không bị giới hạn bởi sự không đúng của lý 
thuyết mà vì độ đúng của phép đo. Nói cách khác, sự phù hợp giữa Thuyết trường lượng 
tử và thực nghiệm chỉ bị giới hạn bởi số tiền mà người ta muốn bỏ ra. Bảng 25 cho ta 
thấy một số tiên đoán của Vật lý cổ điển và của Thuyết trường lượng tử. Các tiên đoán 
này được suy ra từ các tính chất của thiên nhiên mà người ta đã thu thập trong danh 
sách thiên niên kỷ, được trình bày trong phần kế tiếp. 


BẢNG 25 Các so sánh chọn lọc giữa Vật lý cổ điển, Thuyết lượng tử và thực nghiệm. 


Biến động lực Tiên đoán Tiên đoán của Thuyết Kích thước đo Chi phí- 
cổ điển lượng tử ” được ước tính 





Chuyển động đơn giản của vật thể 


Độ bất định 0 AxAp> hJ2 (1+107)ñ/2  10k€ 
Bước sóng của vậtchất khôngcó Àp= 2rnửi (1+10”)ñ 10k€ 
Tốc độ xuyên hầm trong 0 1/z hữu hạn (1+10)r 5k€ 
phân rã œ 

Bước sóng Compton khôngcó  À, = h/ứn¿c) (1+103)A 20 k€ 
Tốc độ sinh cặp 0 GøE phù hợp 100 k€ 
Thời gian phân rã phóng khôngcó  7z~ l/z (1+10”) 5k€ 
xạ trong hydrogen 

Moment động lượng cực 0 h/2 (1+105)1/2 — 10k€ 
tiểu 

Hiệu ứng/áp suất Casimir 0 P= (nhc)/(240r`) (1+103) 30 k€ 


Màu sắc của vật thể 


Quang phổ của vật nóng phân kỳ Ä max = hc/(4.956 kT) (1+10')AA  10k€ 


Dịch chuyển Lamb khôngcó AA=105786(I)MHz (1+10)AA 50k€ 
Hằng số Rydberg khôngcó  R„= m,cdˆJ(2h) (1+10)R,„  50k€ 
Hằng số khôngcó ø= T/k*/(60ñ°c”) (1#3-10Ẻ”)ơ 20k€ 
Stefan-Boltzmann 

Hẳng số dịch chuyển khôngcó b= À„m„yT (1+10”)b 20k€ 


Wien 
Chiết suất của nước không có 1.34 vài % 1k€ 
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BẢNG 25 (Tiếp theo) Các so sánh chọn lọc giữa Vật lý cổ điển, Thuyết lượng tử và thực 





nghiệm. 

Biến động lực Tiên đoán Tiên đoán của Thuyết Kích thước đo Chi phí- 
cổ điển lượng tử ” được ước tính 

b 

Tán xạ photon-photon 0 từ QED: hữu hạn phù hợp 50 M€ 

Sự hiện hữu của bứcxạ không có phù hợp 10€ 

Laser 

Hạt và tính chất tương tác 

Tỷ số hồi chuyển từ của  Ihay 2 2.002 319 3043(1) 2.002 319 304 30 M€ 

electron 3737(82) 

Khối lượng boson Z không có ty = tri Í1 +sin đã) (1+10)?m„ 100 M€ 

Khối lượng Proton khôngcó  (1#+5%)m, my =1.67yg 1M€ 

Thời gian sống của ~1ls CO > 1074 100 M€ 

Proton 

Tốc độ phản ứng hoáhọc 0 từ QED đúng trong 2k€ 


phạm vi sai số 


Tính chất của vật chất phức hợp 


Thời gian sống của ~1ls Co > 10a I€ 

nguyên tử 

Kích thước phân tử khôngcó  từQED HÔNG phạm vi 20k€ 
10" 

Hằng số Von Klitzing CO hJe? = nạc/(2a) (1+107)h/e€ 1M€ 

Hằng số AC Josephson 0 2e/h (1+105)2e/h 5M€ 

Nhiệt dung của kim loại ở 25J/K 0 <103J/K 10k€ 

0K 

Nhiệt dung của khí lưỡng 25J/K 0 <10”J/K 10 k€ 

nguyên tử ở 0K 

Mật độ nước khôngcó  1000.00kg/m°ở4°C  phùhợp 10 k€ 

Độ dẫn điện cực tiểu 0 G=2c?/h G(1 + 103) 3k€ 

Tính thiết từ khôngcó có có 2€ 

Tính siêu lưu khôngcó có có 200 k€ 

Sự ngưng tụ khôngcó có có 2M€ 

Bose-Einstein 

Tính siêu dẫn (kimloại) khôngcó có có 100 k€ 

Tính siêu dẫn (T cao) không có chưa có có 100 k€ 


a. Mọi tiên đoán này đều được tính toán từ đại lượng cơ bản được cho trong danh sách thiên 

niên kỷ. 

b. Đôi khi chỉ phí tính toán để suy ra kết quả còn cao hơn chỉ phí thí nghiệm. (Bạn có thể chỉ ra 
Câu đó 160 s_ các thí dụ không?) Số đã cho là tổng của 2 chỉ phí. 


Ta cần chú ý rằng giá trị do Thuyết lượng tử tiên đoán không khác với trị đo được. Trái 


Quyển II, trang 293 
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lại, Vật lý cổ điển không cho phép chúng ta tính được giá trị nào cả. Điều này cho ta thấy 
sự tiến bộ mà Vật lý lượng tử đã đem lại cho việc mô tả thiên nhiên. 

Tóm lại, trong lĩnh vực vi mô, Thuyết lượng tử phù hợp hoàn toàn với thiên nhiên; 
bất chấp mọi vinh quang, tài lộc và số các nhà nghiên cứu đông đảo, không hề có mâu 
thuẫn giữa lý thuyết và thực nghiệm. Nhưng không kể sự phù hợp đầy ấn tượng này, vẫn 
còn các thí nghiệm chưa giải thích được; chúng tạo nên danh sách thiên niên kỷ. 


ĐIỀU GÌ KHÔNG THỂ GIẢI THÍCH ĐƯỢC BẰNG THUYẾT LƯỢNG TỬ VÀ 
THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT? 


Kiến thức thu lượm được trong phần lượng tử này, cùng với tóm tắt trong phần Thuyết 
tương đối trước kia, cho phép chúng ta mô tả ?rnọi hiện tượng quan sát được có liên 
quan tới chuyển động. Đây là lần đầu tiên, không có sự khác biệt giữa lý thuyết và thực 
nghiệm. 

Dù có sự chính xác trong việc mô tả thiên nhiên nhưng vẫn có gì đó chưa đầy đủ. 
Khi ta hỏi 'tại sao?” về một thí nghiệm và tiếp tục hỏi sau mỗi câu trả lời thì ta đều đi 
đến một trong những tính chất không giải thích được nằm trong Bảng 26. Bảng này liệt 
kê mọi vấn đề về chuyển động cơ bản chưa được giải thích trong năm 2000, nên ta có 
thể gọi nó là danh sách thiên niên kỷ của các vấn đề chưa giải quyết được. 


BẢNG 26 Danh sách thiên niên kỷ: những điều mà Mô hình chuẩn và Thuyết tương đối tổng 
quát không thể giải thích được; nó cũng là danh sách dữ liệu thực nghiệm duy nhất có sẵn 
dùng để kiểm chứng Lý thuyết mô tả chuyển động thống nhất, sau cùng. 





Biến động lực Tính chất chưa giải thích được kể từ năm 2000 





Các đại lượng địa phương không giải thích được bằng Mô hình chuẩn: các tính chất của hạt 
œ = 1/137.036(1) năng lượng của hằng số liên kết điện từ hay hằng số cấu trúc tinh tế ở mức 


năng lượng thấp 

œ„ hay Ø\„ năng lượng của hằng số liên kết yếu hay góc hoà trộn yếu ở mức năng lượng 
thấp 

œ hằng số liên kết mạnh tại một giá trị năng lượng riêng 

Tạ khối lượng của 6 quark 

?mn khối lượng của 6 lepton 

Tw khối lượng của boson vector W 

†n khối lượng của boson Higgs vô hướng 

6a, 1x, Ø;2 góc hoà trộn của 3 quark 

ồ phase vi phạm đối xứng CP đối với quark 

61., 0a, 02 góc hoà trộn của 3 neutrino 

ô”, ø, 3 phase vi phạm đối xứng CP đối với neutrino 

3-4 số thế hệ fermion và số hạt trong mỗi thế hệ 

ĐC, v.v... nguồn gốc của mọi lượng tử số của fermion và boson 


Các khái niệm không giải thích được bằng Mô hình chuẩn 

c,h,k nguồn gốc của các đơn vị Planck bất biến trong Thuyết trường lượng tử 
3+1 số chiều của không thời gian vật lý 

SO@,1) nguồn gốc của đối xứng Poincaré, tức là spin, vị trí, năng lượng, động lượng 
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BẢNG 26 (Tiếp theo) những điều mà Mô hình chuẩn và Thuyết tương đối tổng quát không thể 
giải thích được. 


Biến động lực Tính chất chưa giải thích được kể từ năm 2000 





W nguồn gốc và bản chất của hàm sóng 

Sứ) nguồn gốc của phép đồng nhất hạt, tức là đối xứng hoán vị 

Đối xứng chuẩn nguồn gốc của các nhóm chuẩn, đặc biệt: 

U(Q) nguồn gốc của nhóm chuẩn điện từ, tức là của sự lượng tử hoá điện tích, sự 
vắng mặt của từ tích và liên kết cực tiểu 

SU(2) nguồn gốc của nhóm chuẩn tương tác yếu, sự phá vỡ và vi phạm đối xứng P 

SU@) nguồn gốc của nhóm chuẩn tương tác mạnh và sự bảo toàn CP 

Nhóm tái chuẩn Nguồn gốc của các tính chất tái chuẩn hoá 

hoá 

ôW =0 nguồn gốc của nguyên lý tác dụng cực tiểu trong Thuyết lượng tử 


W= [Le df nguồn gốc của Lagrangian trong Mô hình chuẩn của Vật lý hạt 

Các đại lượng toàn cục không giải thích được bằng Thuyết tương đối tổng quát và Vũ trụ học 

0 tính phẳng, tức là không có độ cong, của vũ trụ 

1.2(1)-10°m _ khoảng cách của chân trời, tức là 'kích thước của vũ trụ (nếu điểu này có ý 
nghĩa) 

Pae = Acˆ°/(8nG) giá trị và bản chất của mật độ năng lượng chân không, năng lượng tối hay 

~ 0.5nJ/mŸ hằng số vũ trụ 

(5 +4) -107 số lượng baryon trong vũ trụ (nếu điều này có ý nghĩa), tức là mật độ vật 
chất khả kiến trung bình trong vũ trụ 

Pảm mật độ và bản chất của vật chất tối 

#ạ(1...., €. 10”) điều kiện ban đầu đối với c. 10”° trường của hạt trong vũ trụ (nếu điều này 
có ý nghĩa), bao gồm tính thuần nhất và tính đẳng hướng của phân bố vật 
chất và sự thăng giáng mật độ vào lúc khởi thuỷ của thiên hà 


Các khái niệm không giải thích được bằng Thuyết tương đối tổng quát và Vũ trụ học 


c,G nguồn gốc của các đơn vị Planck bất biến trong Thuyết tương đối tổng quát 
RxSỶ topo của vũ trụ 

G* nguồn gốc và bản chất của độ cong, metric và chân trời 

ðW =0 nguồn gốc của nguyên lý tác dụng cực tiểu trong Thuyết tương đối tổng quát 


W = [Londf nguồn gốc của Lagrangian của Thuyết tương đối tổng quát 


Danh sách thiên niên kỷ có nhiều điểm đáng chú ý. Đầu tiên, Cơ học lượng tử và Thuyết 
tương đối tổng quát đều không giải thích được các tính chất không giải thích được trong 
phần kia. Cả 2 lý thuyết không giúp gì được cho nhau; phần không giải thích được của 
cả 2 bên chỉ đơn giản là hợp của 2 bên. Thứ 2, trong cả 2 lý thuyết, chuyển động vẫn 
còn là sự thay đổi vị trí theo thời gian. Tóm lại cho đến lúc này, ta chưa đạt được mục 
tiêu: hiểu được chuyển động! Ta có thể mô tả chuyển động hoàn toàn chính xác nhưng 
không biết nó là cái gì. Câu hỏi cơ bản của ta vẫn còn: Thời gian và không gian là gì? 
Khối lượng là gì? Tích và các tính chất khác của vật thể là gì? Trường là gì? Tại sao mọi 
electron đều giống nhau? 


Trang 316 


Trang 8 
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VÂT LÝ: Lý thuyết thống nhất, Tượng 
mô tả chính xác sau cùng về chuyển động Mức độ. 
chuyển động, thí dụ @ 2020 TH ĐẠT: 
bằng Nguyên lý au cùng 


tác dụng cực tiểu 


À G 
Thuyết ý h.e.k : ` 


tương đối Thuyết lượng tử 
tổng quát ® eóới lực hấp dẫn @ Thuyết trường - Mức độ 3 
1915 c. 1950 lượng tử 
1926-1950 
h,e,k 
C À G 250 G À C 
Xx Y Xx 
: h, e,k 
Thuyết lào : : : 
TT: @ @ Thuyết - @ Thuyết lượngtử Mực độ 2 
cổ điển tương đổi 190041923 
c. 1680 ng 
Ì ” /“h,ek 
CÀ -‹ C › Á 
Ạ „ ˆ 
Mũi tên chỉ sự gia tăng @_ Vật lý Galilei, Nhiệt, Điện Mức độ. 
độ chính xác bằng cách 1650-1900 chính xác 1 
thêm vào một giới hạn 
chuyển động 


HÌNH 181 Lịch sử đơn giản hoá của sự mô tả chuyển động trong vật lý bằng cách cho các giới 
hạn chuyển động vào trong mỗi mô tả. Các mũi tên cho ta thấy hằng số của thiên nhiên cần 
được thêm vào và tính đến để đạt được mức độ chính xác kế tiếp. (Điện tích e được chọn để 
đại diện cho cả 3 tích chuẩn riêng biệt.) 


Ta cũng cần nhớ rằng danh sách thiên niên kỷ của các câu hỏi mở, Bảng 26, chứa các 
khái niệm hoàn toàn khác nhau. Điều này có nghĩa là vào lúc này của cuộc hành trình, 
có nhiều điều mà ta không hiểu. Việc tìm kiếm câu trả lời cần rất nhiều nỗ lực. 

Mặt khác, danh sách thiên niên kỷ các tính chất không giải thích được của thiên nhiên 
cũng ?gắn. Sự mô tả thiên nhiên mà cuộc thám hiểm của chúng ta đã tạo ra cho đến nay 
khá súc tích và chính xác. Ta chưa thấy những điểm không phù hợp với thực nghiệm. 
Nói cách khác, frong thực tế, ta đã mô tả chuyển động khá tốt. Việc đi xa hơn là điều 
không cần thiết nếu ta chỉ muốn cải thiện độ chính xác của phép đo. Việc đơn giản hoá 
danh sách trên chỉ quan trọng về mặt hận thức. Vì lý do này, việc học Vật lý ở đại học 
thường dừng tại đây. Tuy vậy, như danh sách thiên kỷ cho thấy, mặc dù không thấy một 
sự sai lệch nào với thực nghiệm, ta vẫn cha lên đến đỉnh Hành Sơn. 


HÌNH LẬP PHƯƠNG VẬT LÝ 


Một tổng quan khác về sự tiến bộ và các vấn đề chưa giải quyết trong Vật lý, đã được 
trình bày trong phần giới thiệu, như ta thấy trong Hình 181: Hình lập phương Vật lý. Từ 


Trang 316 
Xem 270 


Xem 269 
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góc thấp nhất, đại diện cho Vật lý Galilei và các chủ đề liên quan trong cuộc sống hằng 
ngày, 3 cạnh - có ghi các ký hiệu c, G và ñ, e, k - dẫn tới Thuyết hấp dẫn cổ điển, Thuyết 
tương đối đặc biệt và Thuyết lượng tử. Mỗi hằng số hàm ý một giới hạn chuyển động; 
mỗi lý thuyết tương ứng sẽ có 1 giới hạn để tăng thêm độ chính xác của mô tả. Từ các 
lý thuyết ở mức độ 2 này, các cạnh sẽ hướng lên tới Thuyết tương đối tổng quát, Thuyết 
trường lượng tử và Thuyết lượng tử có lực hấp dẫn. Mỗi lý thuyết ở mức độ 3 này sẽ có 
2 giới hạn và độ chính xác sẽ tăng thêm.* Quyển sách này đã hoàn tất ở mức độ chính 
xác thứ 3. Chúng tôi phải nhấn mạnh rằng mỗi lý thuyết ở mức độ 2 và 3 đều chính xác, 
dù chỉ frong phạm vi của nó. Và mặc dù giới hạn của mỗi lĩnh vực là rõ ràng nhưng ta 
vẫn chưa thấy có sự khác biệt nào giữa thực nghiệm và lý thuyết. 

Từ lý thuyết ở mức độ 3, các cạnh quy về góc cuối cùng còn thiếu: Lý thuyết về chuyển 
động (thống nhất) có đủ các giới hạn của thiên nhiên. Chỉ có lý thuyết này là đây đủ và 
mô tả thiên nhiên một cách nhất quán. Vì ta đã biết mọi giới hạn chuyển động nên để 
tới mức độ cuối cùng này ta không cần các thí nghiệm mới. Ta không cần kiến thức mới. 
Ta chỉ phải tiến lên đúng hướng và suy nghĩ cẩn trọng. Và ta có thể bắt đầu từ 3 điểm 
khác nhau. Đây là chủ đề của quyển sau cùng trong cuộc thám hiểm của chúng ta. 


NHỮNG CẢM XÚC MÃNH LIỆT BẮT NGUỒN TỪ THUYẾT TRƯỜNG LƯỢNG TỬ 
VÀ THUYẾT TƯƠNG ĐỐI TỔNG QUÁT 

Đôi khi việc giả vờ là cuộc phiêu lưu đã kết thúc ở giai đoạn mà ta vừa mới đến,** mức 
độ 3 của Hình 181 được xem là đẹp. Lý lẽ của việc đó là: nếu ta thay đổi giá trị của các 
hằng số không giải thích được trong danh sách thiên niên kỷ của Bảng 26 chỉ một lượng 
rất nhỏ thì thiên nhiên trông sẽ khác hoàn toàn với hình ảnh hiện tại. Thật vậy, các hệ 
quả này đã được nghiên cứu khá kỹ; một tổng quan được cho trong bảng sau. 


BẢNG 27 Một số hệ quả của việc thay đổi các tính chất của thiên nhiên. 


Biến động lực Thay đổi Kết quả 





Các đại lượng địa phương, từ Thuyết lượng tử 


em nhỏ đi: Chỉ có các sao cuộc đời ngắn, nhỏ và nóng hơn; không 
có Mặt trời. 
lớn lên: Mặt trời tối hơn, động vật chết vì bức xạ điện từ, rất 


nhiều phân rã proton, không có hành tinh, không có 
các vụ nổ của sao, không có sao và thiên hà. 


* Dĩ nhiên là Hình 181 cho ta một cái nhìn đơn giản hoá về lịch sử Vật lý. Một sơ đồ chính xác hơn có thể 
sử dụng các mũi tên khác dành cho ở (cùng với k) và e, tạo thành một hình lập phương 4 chiều. Tuy vậy, 
không phải tất cả các góc của nó đều có các lý thuyết trám chỗ (bạn có thể chứng minh điều này không?). 
Lễ ra ta phải thêm vào các hằng số liên kết mạnh và yếu. Sơ đồ này sẽ ít lôi cuốn hơn nhiều. Và điều quan 
trọng nhất là các kết luận trong sách sẽ không thay đổi. 

** Thực ra quan điểm này không mới. Chỉ có lý lẽ là thay đổi. Có lẽ nhà vật lý vĩ đại nhất, James Clerk 
Maxwell, đã chống lại quan điểm này cách nay hơn 100 năm: “Có một ý tưởng đã lan truyền khắp nơi trong 
vài năm nay là mọi hằng số vật lý quan trọng đã được ước tính gần đúng và việc còn lại của các nhà khoa 
học là tiến hành đo đạc để các phép đo chính xác hơn. [...] Lịch sử khoa học chứng tỏ rằng dù đang ở trong 
giai đoạn nỗ lực cải thiện độ chính xác của phép đo các đại lượng vật lý quen thuộc, thì khoa học cũng 
đang chuẩn bị nguyên liệu để chinh phục những vùng đất mới, nơi có nhiều điểu vẫn còn là chưa biết nếu 
người ta hài lòng với những phương pháp thô sơ của những người tiên phong trước đó: 
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BẢNG 27 (tiếp theo) Một số hệ quả của việc thay đổi các tính chất của thiên nhiên. 








Biến động lực Thay đổi Kết quả 
+60 %: Quark phân rã thành lepton. 
+200 %: Lực đẩy Proton-proton khiến cho hạt nhân không thể 
hình thành. 
Øy —50 %: Hạt nhân Carbon không bền. 
rất yếu: Không có hydrogen, không có chu trình p-p trong ngôi 
sao, không có chu trình C-N-O. 
+2%: Không có proton từ các quark. 
Gpmỹ + Không hoặc chỉ có helium trong vũ trụ. 
\|GHi : 
lớn hơn nhiều: Không có các vụ nổ của sao, sao cháy nhanh hơn. 
œ -9 %; Không có deuteron, sao tối hơn. 
-19%: Không có cộng hưởng C, không có sự sống. 
+3.4%: Diproton bền, sao cháy nhanh hơn. 
lớn hơn nhiều: Carbon không bền, hạt nhân nặng không bền, ung thư 
bạch cầu lan rộng. 
hiệu khối lượng lớn hơn: Neutron phân rã thành proton bên trong hạt nhân; 
n-p không có các nguyên tố. 
nhỏ hơn: Neutron tự do không bền, mọi proton biến thành 
neutron trong big bang; không có các nguyên tố. 
nhỏ hơn ?n„,:  Proton sẽ bắt electron, không có nguyên tử hydrogen, 
đời sống sao ngắn hơn nhiều. 
?m thay đổi: 
tỷ số khối lượng khác nhiều: Không có phân tử. 
cp 
nhỏ hơn Không có chất rắn. 
nhiều: 
3 thế hệ 6-8: Chỉ có helium trong thiên nhiên. 
>8: Không có tự do tiệm cận và sự giam giữ. 


Các đại lượng toàn cục, từ Thuyết tương đối tổng quát 


kích thước chân 
trời 
số baryon 


nhỏ đi nhiều: 


khác nhiều: 
lớn lên nhiều: 


Điều kiện ban đầu thay đổi: 


Khối lượng Mặt 
trắng 

Khối lượng Mặt 
trăng 

Khối lượng Mặt 
trời 


nhỏ đi: 


lớn lên: 


nhỏ đi: 


Không có người. 


không có sự trơn nhẫn. 
Không có Thái dương hệ . 


từ trường của Trái đất nhỏ; rất nhiều bức xạ vũ trụ; ung 
thư da trẻ em lan rộng. 

từ trường của Trái đất lớn; rất ít bức xạ vũ trụ; không 
có sự tiến hoá thành người. 

Rất lạnh nên không thể có tiến hoá trong sự sống. 
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BẢNG 27 (tiếp theo) Một số hệ quả của việc thay đổi các tính chất của thiên nhiên. 








Biến động lực Thay đổi Kết quả 
Khối lượng Mặt lớn lên: Đời sống Mặt trời quá ngắn nên không thể có tiến hoá 
trời trong sự sống. 
Khối lượng Mộc nhỏ đi: Rất nhiều sao chổi đụng vào Trái đất; động vật tuyệt 
tỉnh chủng. 
Khối lượng Mộc _ lớn lên: Rất ít sao chổi đụng vào Trái đất; không có Mặt trăng; 
tỉnh khủng long không bị tiêu diệt. 
Số vật trong đám ít đi: Không có sao chổi; không có asteroid không đều; 
mây Oort không có Mặt trăng; vẫn còn khủng long. 
khoảng cách tới nhỏ hơn: Chuyển động của hành tinh sẽ không đều; hiểm hoạ 
tâm thiên hà siêu tân tinh. 
tốc độ ban đầu của +0.1 %: Vũ trụ giãn nở nhanh hơn 1000 lần. 
vũ trụ 

—0.0001 %: Vũ trụ sẽ suy sụp sau 10 000 năm. 
mật độ năng lượng thay đổi 10 ””: Không còn tính phẳng. 
chân không 
3+1 chiều khác đi: Không có nguyên tử, không có các hệ hành tinh. 


Cấu trúc địa phương, từ Thuyết lượng tử 


đối xứng hoán vị không có: Không có vật chất. 

đối xứng Lorentz không có: Không có truyền thông. 

Ủ@) khác đi: không có nguyên lý Huygens, không thể mthìn thấy gì cả. 

SU(@2) khác đi: Không có hiện tượng phóng xạ, không Mặt trời, không 
sự sống. 

SU@) khác đi: Không có quark và hạt nhân bền. 


Cấu trúc toàn cục, từ Thuyết tương đối tổng quát 


topo khác: không biết; có thể liên quan tới các bùng nổ tia y hay 
các hình ảnh của sao ở các điểm xuyên tâm đối. 


Ghi chú. Một số các nhà nghiên cứu suy đoán rằng toàn bộ Bảng 27 có thể cô đọng thành một 

Xem 271 câu: nếu có một tham số nào trong thiên nhiên bị thay đổi, vũ trụ sẽ có rất nhiều hoặc rất ít hố 

Câu đồ 162 + đen. Tuy vậy, bằng chứng của tóm tắt cô đọng này vẫn chưa có đủ. Nhưng nó là một giả thuyết 
đẹp. 


Các tác dụng làm thay đổi thiên nhiên được liệt kê trong Bảng 27 cho ta một kinh 
nghiệm sâu sắc: ngay cả một thay đổi trong tính chất của thiên nhiên dù nhỏ bé nhất 
cũng không tương hợp với sự hiện hữu của chúng ta. Ý nghĩa của điều này là gì? Vội vã 
trả lời câu này là một điều nguy hiểm. Nhiều người đã rơi vào một trong các bẫy sau: 


— Bấy thứ nhất là suy diễn một cách sai lầm rằng các số không giải thích được và các 
tính chất khác trong danh sách thiên niên kỷ không cần hoặc không thể giải thích, 
tức là chúng được suy diễn từ các nguyên lý tổng quát hơn. 

—_ Bấy thứ 2 là suy diễn một cách sai lầm rằng vũ trụ đã được tạo ra hay được thiết kế. 


Quyển VI, trang 374 


Quyển III, trang 329 


Quyển III, trang 336 


Câu đố 163 s 


Trang 316 
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—_ Bấy thứ 3 là suy diễn một cách sai lầm rằng vũ trụ đã được thiết kế cho con người. 
—_ Bấy thứ 4 là suy diễn một cách sai lầm rằng vũ trụ là 1 frong nhiễu vũ trụ. 


Tất cả các bẫy này đều là sự tin tưởng phi lý và sai lầm. Tất cả đều có chung một điểm là 
không căn cứ trên sự thực, làm nản chí các nhà nghiên cứu và nhắm tới mục đích bán 
được nhiều sách. 

Bẫy thứ nhất bắt nguồn từ sự kết hợp của bi quan và đố ky; nó là một kiểu tư duy mơ 
mộng. Tư duy mơ mộng không có chỗ trong việc nghiên cứu chuyển động. Bẫy thứ 2 
hoạt động được nhờ nhiều nhà vật lý đã phát biểu sai lầm về sự finh chỉnh trong thiên 
nhiên. Nhiều nhà nghiên cứu đã đầu hàng vì tin vào “sự sáng tạo và không thể tránh xa 
những lý luận sai lầm chứa trong đó. Trước đây ta đã từng bàn về chúng.Bẫy thứ 3 thường 
được gọi sai là nguyên lý vị nhân. Tên gọi này là một sai lầm vì ta thấy rằng nguyên lý này 
không phân biệt được với nguyên lý loài khivà với yêu cầu đơn giản là các phát biểu đều 
phải dựa trên sự quan sát. Vào khoảng năm 2000, bẫy thứ 3 đã trở nên thời thượng giữa 
các lý thuyết gia về hạt bất đắc chí. Bẫy thứ 4, sự tin tưởng vào Đa vã trụ, chỉ là quan 
điểm của một thiểu số nhưng họ cũng bán được nhiều sách vở. Phần lớn những người 
theo quan điểm này hiện diện trong các học viện. Và đó đúng là chỗ của họ. 

Việc ngừng phiêu lưu lên đỉnh kiến thức vì một sự tin tưởng sai lầm vào lúc này cũng 
không khác gì không cất bước ngay từ đầu. Đã có những lựa chọn như vậy trong những 
người thiếu niềm đam mê học hỏi và trong những cộng đồng mà các thành viên của nó 
không thích lý luận. Việc tìm kiếm niềm tin thay vì tìm kiếm câu trả lời đồng nghĩa với 
việc từ bỏ cuộc hành trình trong khi giả vờ là đã lên tới đỉnh. Mỗi trường hợp như vậy 
đều là một bi kịch, có thể nhỏ hay lớn. 

Đúng ra Bảng 27 chỉ cung cấp một thông điệp: mọi chứng cớ đều hàm ý rằng ta chỉ là 
một phần nhỏ bé của vũ trụ nhưng chúng ta đang liên kết với mọi mặt của nó. Bắt nguồn 
từ kích thước nhỏ bé của chúng ta và từ các mối liên kết với môi trường chung quanh, 
một thay đổi nhỏ bé bất kỳ cũng có thể làm ta biến mất giống như một giọt nước bị sóng 
lớn cuốn đi. Cuộc hành trình luôn nhắc nhở chúng ta về sự nhỏ bé và sự phụ thuộc này. 

Trong cuộc phiêu lưu, việc chấp nhận thông điệp mạnh mẽ của Bảng 27 là một trong 
những thời điểm kinh hoàng, cảm động và phấn khích nhất. Nó chứng minh cho sự 
mênh mông của vũ trụ. Nó cũng cho ta thấy mức độ phụ thuộc của con người vào các 
mặt khác nhau của thiên nhiên. Nếu đã từng đối diện với các kinh nghiệm mạnh mẽ 
này, người ta sẽ phải quyết định là có tiếp tục theo đuổi cuộc thám hiểm này hay không. 

Dĩ nhiên điều này hoàn toàn là tự nguyện. 


ĐIỀU GÌ ĐANG CHỜ ĐỢI CHÚNG TA? 


Giả sử bạn đã quyết định tiếp tục cuộc hành trình, việc hỏi xem điều gì đang chờ mình 
sẽ là một điều tự nhiên. Việc rút ngắn danh sách thiên niên kỷ về các điều không giải 
thích được của thiên nhiên, đã được cho trong Bảng 26, có nghĩa là không thể có dữ liệu 
thực nghiệm bổ sung để kiểm chứng phần mô tả sau cùng của thiên nhiên. Điều ta cần 
để đạt tới sự mô tả cuối cùng của chuyển động sẽ được suy ra từ dữ liệu thực nghiệm 
được cho trong danh sách thiên niên kỷ và không cần gì thêm. Nói cách khác, những 
thí nghiệm trong tương lai sẽ không giúp ích gì cho ta - trừ trường hợp chúng làm thay 
đổi điều gì đó trong danh sách thiên niên kỷ. Các thí nghiệm bằng máy gia tốc có thể 
làm được điều này đối với danh sách hạt hay các thí nghiệm thiên văn đối với các vấn đề 
topo. Ốc tưởng tượng không bị hạn chế; điểu may mắn là thiên nhiên cũng giống như 


Quyển IV, trang 170 
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vậy. 

Việc không có dữ liệu thực nghiệm mới đồng nghĩa với việc tiếp tục hành trình chỉ 
là một cuộc phiêu lưu về mặt nhận thức. Tuy vậy, bão tố đã nổi lên gần đỉnh Hành Sơn. 
Ta phải bước đi đầy thận trọng vì không còn sự dẫn đường nào khác ngoài lý luận của 
chúng ta. Đây không phải là một cuộc phiêu lưu hành động mà là một cuộc phiêu lưu 
trí tuệ. Và nó là một cuộc phiêu lưu đầy mê hoặc như ta sẽ thấy sau đây. Để có ấn tượng 
về những điều đang chờ đợi ta, chúng ta hãy nhắc lại các vấn đề còn lại dưới dạng năm 
câu đố đơn giản. 


1- Điều gì xác định màu sắc? Nói cách khác, hệ thức nào của thiên nhiên đã ấn định 
giá trị của hằng số cấu trúc tỉnh tế nổi tiếng? Giống như người hùng của quyển sách của 
Douglas Adams, các vật lý gia biết câu trả lời của câu hỏi lớn nhất này: đó là 137036. 
Nhưng họ không biết về câu hỏi. 


2 - Điều gì ấn định dung tích của một ấm trà? Nó thường được cho dưới dạng kích 
thước luỹ thừa 3. Nhưng tại sao chỉ có 3 chiều? Tại sao dung tích của ấm trà bị giới hạn 
theo cách này? 


3 - Democritus có đúng hay không? Cuộc phiêu lưu của chúng ta đã khẳng định ở 
điểm này trong phát biểu của ông: thiên nhiên thực sự được mô tả rất tốt nhờ khái niệm 
hạt và chân không. Ở thang đo lớn, Thuyết tương đối đã thêm vào một chân trời, và ở 
thang đo nhỏ, Thuyết lượng tử đã thêm vào năng lượng chân không và sự sinh cặp. Tuy 
vậy, cả 2 lý thuyết đều g¡ả sở về sự hiện hữu của các hạt, của không-thời gian mà không 
tiên đoán được chúng. Tệ hơn nữa, cả 2 lý thuyết đều thất bại hoàn toàn trong việc tiên 
đoán sự hiện hữu của một tính chất bất kỳ của không-thời gian - như thứ nguyên của 
chúng - hay của các hạt - như khối lượng và các lượng tử số. Khá nhiều thiếu sót. 


4~ Democritus có szi không? Người ta thường nói rằng Mô hình chuẩn chỉ có khoảng 
20 tham số chưa biết; sai lầm phổ biến này phủ nhận khoảng 10” điều kiện ban đầu! Để 
có một ý tưởng về bài toán này, ta hãy ước tính một cách đơn giản số N là các trạng thái 
khả hữu của tất cả các hạt trong vũ trụ bằng công thức 


N=nudpƒ (133) 


trong đó ø là số hạt, 0 là số biến (vị trí, động lượng, spin), đ là số giá trị khác nhau mà 
mỗi đại lượng có thể có (bị giới hạn tối đa 61 chữ số thập phân), p là số điểm không-thời 
gian khả kiến (khoảng 10°”) và ƒ là một thừa số biểu diễn số lượng của tất cả các điều 
kiện ban đầu thực sự độc lập với nhau. Ta kiếm được số trạng thái khả hữu của tất cả 
các hạt trong vũ trụ là: 


N=107-8-.109.10”9.ƒ=10”5./ (134) 


từ đó có 10” điều kiện ban đầu phải được giải thích. Nhưng ta không có lời giải thích 
nào. Tệ hơn, còn một vấn đề phụ là ta không biết chút gì về ƒ. Giá trị của nó có thể là 0, 
nếu tất cả dữ liệu phụ thuộc nhau, hay 1, nếu không phụ thuộc. Ta cũng cần nhớ rằngcác 
điều kiện ban đầu đối với vũ trụ không được xác định; như vậy ƒ sẽ không xác định và 
không có trị số nào hết! Dù gì đi nữa thì ta cũng cần hiểu cách để tất cả các hạt khả kiến 
kiếm được 10”? trạng thái như hiện nay. 


Quyển I, trang 437 
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5 - Nỗ lực của chúng ta tới thời điểm này có vô ích hay không? Ngay từ lúc bắt đầu 
cuộc thám hiểmta đã nhớ rằng trong Vật lý cổ điển, không gian và thời gian được xác 
định bằng cách sử dụng vật chất, trong khi vật chất lại được xác định bằng cách sử dụng 
không-thời gian. Hàng trăm năm của Thuyết tương đối tổng quát và Thuyết lượng tử 
cùng hàng chục thiên tài đã không giải quyết được nghịch lý xưa cũ này. Vấn đề vẫn còn 
đó trên cuộc hành trình của chúng ta vào lúc này và bạn có thể tự kiểm tra điều đó. 


Câu trả lời cho 5 câu đố này xác định mục tiêu của cuộc hành trình: đỉnh Hành Sơn. 
Việc trả lời 5 câu đố đồng nghĩa với việc biết tường tận zmọợi điểu về chuyển động. Nó 
cũng có nghĩa là tìm thấy câu trả lời tối hậu của câu hỏi đã đưa chúng ta tới đây: 


> Chuyển động là gì? 


Tóm lại, cuộc hành trình của chúng ta, nhằm tìm ra bản chất của chuyển động, chỉ thực 
sự trở nên thú vị kể từ lúc này trở đi! 


Đó là lý do tại sao Leucippus và Democritus, 
những người nói rằng nguyên tử luôn luôn 
chuyển động trong chân không và không bị giới 
hạn, phải cho biết chuyển động là gì và bản chất 
của chuyển động tự nhiên là gì. 

Aristotle, Treaty oƒ the Heaven 
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ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


Các chuẩn đo lường dựa trên các đơn vị. Nhiều hệ đơn vị khác nhau đã được sử dụng 

trên khắp thế giới. Phần lớn các chuẩn đo lường này được trao quyền cho một tổ 
chức phụ trách. Việc trao quyền này có khi bị lạm dụng và ngày nay việc này đã xảy ra, 
thí dụ như trong kỹ nghệ máy tính cũng như trong quá khứ xa xưa. Giải pháp cho cả hai 
trường hợp này thì giống nhau: tạo ra chuẩn đo lường có tính độc lập và toàn cầu. Đối 
với các đơn vị đo lường, việc này đã diễn ra vào thế kỷ 18: để tránh việc các tổ chức độc 
đoán lạm dụng, để loại bỏ các vấn đề các chuẩn đo lường khác nhau, thay đổi và không 
thể tái lập được, và - điều này không phải chuyện đùa - để đơn giản hoá việc thu thuế, 
tạo nên sự công bằng, một nhóm các khoa học gia, chính trị gia và kinh tế gia đồng ý 
tạo ra một bộ đơn vị. Nó được gọi là Sysfme International đUnifés, Hệ đơn vị quốc tế, 
viết tắt là SI, và được xác định bởi một Hiệp ước quốc tế, “Công ước về Mét: Các đơn vị 
được bảo dưỡng bởi một tổ chức quốc tế, “Đại hội đồng về cân đo; và các tổ chức con 
của nó, “Uỷ ban quốc tế về cân đơ và “Văn phòng quốc tế về cân đơ” (BIPM). Tất cả đều 
được tổ chức trước Cách mạng Pháp. 


S ự đo lường đồng nghĩa với việc so sánh các đại lượng cần đo với các chuẩn đo lường. 


ĐƠN VỊ SĨI 


Tất cả các đơn vị SI đều được xây dựng từ 7 đơn vị cơ bản, có định nghĩa chính thức, 
được dịch từ tiếng Pháp sang tiếng Anh như dưới đây, cùng với ngày tháng định nghĩa: 


“ 'øiây là khoảng thời gian của 9 192 631 770 chu kỳ của bức xạ tương ứng với sự chuyển 
đời giữa hai mức siêu tinh tế của trạng thái cơ bản của nguyên tử caesium 133! (1967) 
Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 

z ?mét là chiều dài của quãng đường trong chân không mà ánh sáng đi được trong 
khoảng thời gian 1/299 792 458 s¿ (1983) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng Ít rõ 
ràng hơn.* 

= 'kilogam, ký hiệu kg, là đơn vị SI của khối lượng. Nó được định nghĩa bằng cách lấy 
trị số của hằng số Planck h bằng 6.626 070 15 - 10 ”* khi được biểu diễn theo đơn vị J - s 
hay kg - mỶ - s `? (2019)? 

» “gnpere, ký hiệu A, là đơn vị SI của dòng điện. Nó được định nghĩa bằng cách lấy trị 
số của điện tích nguyên tố e bằng 1.602 176 634 - 10”? khi được biểu diễn theo đơn vị 
C hay A - s” (2019) * Định nghĩa này tương đương với: 1 ampere là 6.241 509 074... : 10 
điện tích nguyên tố mỗi giây. 

» 'kelvin, ký hiệu K, là đơn vị SI của nhiệt độ nhiệt động lực. Nó được định nghĩa bằng 
cách lấy trị số của hằng số Boltzmann k bằng 1.380 649 - 10 ”Ỷ khi được biểu diễn theo 


Xem 274 


326 13 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 


đơn vị J/K? (2019)* 

: ?mole, ký hiệu mol, là đơn vị SI của lượng chất. Một mol chứa đúng 
6.022 140 76 - 10 thực thể sơ cấp (2019)* 

» 'candela là cường độ sáng, theo hướng đã cho, của một nguồn phát ra bức xạ đơn 
sắc có tần số 540 - 10!2 hertz và có cường độ bức xạ theo hướng đó bằng (1/683) w/sr: 
(1979) Định nghĩa 2019 thì tương đương nhưng ít rõ ràng hơn.* 


Ta nên chú ý là cả hai đơn vị thời gian và chiều dài đều được định nghĩa như các tính 
chất nào đó của một mẫu tiêu chuẩn của chuyển động, cụ thể là ánh sáng. Đại hội đồng 
về cân đo cũng nhấn mạnh rằng việc quan sát chuyển động là một điểu kiện tiên quyết 
để định nghĩa và xây dựng không gian và thời gian. Chuyển động là cơ sở cho mọi quan 
sát và mọi phép đo. Cũng cần nói thêm, việc sử dụng ánh sáng trong các định nghĩa đã 
được Jacques Babinet đề nghị vào năm 1827. 

Từ những đơn vị cơ bản này, tất cả các đơn vị khác được định nghĩa bằng các phép 
nhân và chia. Như vậy tất cả các đơn vị SI đều có các tính chất sau đây: 


„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị có độ chính xác cao nhất: tất cả các đơn vị 
được định nghĩa với độ chính xác cao hơn độ chính xác của các phép đo thường dùng. 
Hơn nữa, độ chính xác của các định nghĩa được cải tiến thường xuyên. Sai số tương 
đối hiện nay của định nghĩa của giây vào khoảng 10”, của met vào khoảng 10ˆ”, của 
kilogam vào khoảng 10”, của ampere là 10”, của mole ít hơn 10, của kelvin là 10 
và của candela là 10 Ỷ. 

„ Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fuyệt đối: mọi đơn vị đều được định nghĩa 
sao cho người ta có thể tái lập chúng trong những phòng thí nghiệm được trang bị thích 
hợp, một cách độc lập, với độ chính xác cao. Điều này nhằm loại trừ tối đa các sai sót 
hay lạm dụng của các tổ chức định chuẩn. Đúng ra đơn vị SI hiện nay rất gần với các 
đơn vị tự nhiên của Planck mà ta sẽ trình bày sau đây. Trong thực tế, SI hiện nay là một 
tiêu chuẩn quốc tế dùng để xác định trị số của 7 hằng số Avos, c, Ö, e, k, Na và K,a. Sau 
hơn 200 năm bàn bạc, CGPM còn rất ít việc để làm. 

Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị fhực tế: các đơn vị cơ bản là các đại lượng 
có kích thước thông thường. Các đơn vị thường dùng có tên và cách viết tắt tiêu chuẩn. 
Danh sách đầy đủ chỉ bao gồm 7 đơn vị cơ bản, các đơn vị phụ, các đơn vị dẫn xuất và 
các đơn vị được thêm vào. 

Có hai đơn vị SI phụ: đơn vị đo góc (phẳng), được định nghĩa là tỷ số của chiều 
đài cung/bán kính, gọi là rađian (rad). Góc khối được định nghĩa là tỷ số diện tích đối 
diện/bình phương bán kính, gọi là sferađian (sr). 

Các đơn vị dẫn xuất có tên riêng chính thức bằng tiếng Anh, không viết hoa và dấu 
nhấn, là: 


* Ký hiệu của 7 đơn vị là s, m, kg, A, K, mol và cd. Định nghĩa chính thức có đây đủ ở địa chỉ www.bipm. 
org. Để biết thêm chỉ tiết về các mức năng lượng của nguyên tử caesium, hãy tham khảo một quyển sách 
về vật lý nguyên tử. Thang đo nhiệt độ Celsius Ø được định nghĩa như sau: Ø/°C = T/K - 273.15; hãy để ý 
có một sai biệt nhỏ với con số xuất hiện trong định nghĩa của kelvin. Trong định nghĩa của candela, tần số 
ánh sáng tương ứng với 555.5 nm, tức là màu lục, là bước sóng nhạy nhất đối với mắt. 

** Jacques Babinet (1794-1874), vật lý gia Pháp, người đã công bố các công trình quang học quan trọng. 
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Tên Viết tắt Tên Viết tắt 

hertz Hz = 1/s newton NÑ =kgm/ sˆ 

pascal Pa = N/m” = kg/(m s2) joule J]=Nm = kg mỶ/s 

waff W =kgm”/s” couomb C= As 

volt V=kg mỶ”/(As) farad F=As/V= A”s°/(kg m?) 

ohm O = V/A = kg m2/(A?s”) siemens S= 1/O 

weber Wb = Vs = kgmÏ/(As”) tesla T = Wb/mỂ = kg/(As”) = kg/(Cs) 
henry H=V5s/A = kg m'/(A”s`) độ Celsius °C (xem định nghĩa của kelvin) 
lumen lm = cdsr lux lx = Im/mẺ = cdsr/m? 
becquerel Bq = 1/s gray Gy = J/kg = m”/s” 

sievert Sv = J/kg = m2/s? katal kat = mol/s 


Các đơn vị không thuộc SI được thêm vào là phút, giờ, ngày (đối với thời gian), độ 
1° = m/180rad, phút 1° = r/10800rad, giây 1” = m/648 000rad (đối với góc), lít, và 
tấn. Các đơn vị khác đều bị tránh không sử dụng. 

Người ta làm tăng thêm tính thực tế cho tất cả các đơn vị SI bằng cách đưa ra thêm 
các tên và cách viết tắt tiêu chuẩn của các luỹ thừa của 10, mà ta gọi là các fiễn tố:” 


Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa Tên luỹ thừa 

101 deca da 10” đeơi  d 10. Exa E lỡ” atto a 

107 hectoh 10” centi c 107” Zetta Z lỪ” zepto Z 

10 kio k 107 mớĩH m 10 Yotta Y dụ” yocto  y 

100 MegaM_ I0” micro không chính thức: Xem 370 

100. Giga G 10” nano n 10” Xenta X 1Ð" Xxenno x 

102 Tera TT 10" pico p 10” Wekta W_ 10” weko w 

101” Peta P 10”” femto f 10” Vendekta V 10” vendeko v 
109 Udekta U 10” udeko u 


z Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị đẩy đủ: chúng bao gồm một cách có hệ thống 
tất cả các biến động lực trong vật lý. Thêm nữa, chúng còn điều chỉnh luôn các đơn vị 
đo lường cho tất cả các khoa học khác. 

» Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị phổ dụng: chúng còn được sử dụng trong 
lĩnh vực thương mại, kỹ nghệ, giáo dục, nghiên cứu và trong gia đình. Chúng còn có thể 
được các nền văn minh ngoài Trái đất, nếu có, sử dụng. 


* Người ta đã sáng chế ra một số tên (yocto nghe giống như từ Latin ocfo “tám, zepto nghe giống như từ 
Latin sepfem, yotta và zetta thì tương tự, exa và peta nghe giống như từ Hy Lạp ‡ŠókKtc và evróktc là '6 lần 
và “5 lần; các tên không chính thức nghe giống như các từ Hy Lạp có nghĩa là 9, 10, II và 12); một số tên 
là từ tiếng Đan Mạch/Na Uy (atto do affen “18; femto do ƒemfen “15); một số tên là từ tiếng Latin (iile là 
1000; cenfurn là “100 decem là “10; nanmus là ùn); một số tên là từ tiếng Ý (piccolo là nhở); một số tên là 
từ tiếng Hy Lạp (micro do tkpóc là “nhỏ; deca/deka do ð¿kơ là “10; hecto do karỏv là “100) kilo do xÍÀtot 
là “1000; mega do téyoc là Tớn, giga doyiyoc là “khổng lổ; tera do répqc là “quái vật). 

Hãy dịch câu: Tôi đã bị kẹt xe mất một micro-thế kỷ để đi một quãng đường một picoparsec và tốn hết 
2/10 milimét vuông nhiên liệu. 
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» Các đơn vị SI tạo thành một hệ đơn vị nhất quán: tích hay thương của 2 đơn vị SĨ 
cũng là một đơn vị SI. Về nguyên tắc điều này có nghĩa là có thể dùng cùng một chữ viết 
tắt 'ST cho mọi đơn vị. 


Các đơn vị SI không phải là tập hợp khả hữu duy nhất có thể thoả mãn các yêu cầu trên 
nhưng chúng là hệ đơn vị đang có, duy nhất làm được điều đó." 


Ý NGHĨA CỦA PHÉP ĐO 


Mỗi phép đo là một sự so sánh với một chuẩn đo. Do đó, một phép đo bất kỳ đòi hỏi 
có vật chất để hiện thực hoá chuẩn đo (ngay cả chuẩn vận tốc) và bức xạ để hoàn thành 
việc so sánh. Như vậy khái niệm đo đã giả sử rằng phải có vật chất và bức xạ và chúng 
phải tách biệt nhau. 

Mỗi phép đo là một sự so sánh. Như vậy đo bao hàm việc phải có không gian và thời 
gian và chúng phải khác nhau. 

Mỗi phép đo sinh ra một kết quả đo. Do đó mỗi phép đo phải có øơi lưu trữ kết quả. 
Như vậy quá trình đo dẫn tới sự phân biệt trạng thái trước và sau khi đo. Nói cách khác, 
mỗi phép đo là một quá trình bất thuận nghịch. 

Mỗi phép đo là một quá trình chiếm một lượng thời gian và không gian nào đó. 

Các tính chất này tuy đơn giản nhưng quan trọng. Hãy coi chừng xem có ai phủ nhận 
chúng hay không. 


ĐƠN VỊ TỰ NHIÊN CỦA PLANCK 


Vì dạng chính xác của nhiều phương trình phụ thuộc hệ đơn vị được sử dụng, các nhà 
vật lý lý thuyết thường sử dụng các hệ đơn vị được tối ưu hoá cho việc tạo ra các phương 
trình đơn giản. Các đơn vị được chọn và giá trị của các hằng số trong tự nhiên có liên 
hệ với nhau. Trong vật lý vi mô, người ta thường sử dụng các đơn vị tự nhiên của Planck. 
Chúng được định nghĩa bằng cách đặt c = 1, ñ = 1,G = 1,k = 1,£ạ = 1/(4n) và dạ = 4m. 
Như vậy các đơn vị của Planck được định nghĩa từ tổ hợp của các hằng số cơ bản; sự 
tương ứng của các đơn vị đó với các đơn vị cơ bản SI được cho trong Bảng 29.** Bảng 
này cũng hữu ích cho việc chuyển đổi các phương trình được viết theo các đơn vị tự 
nhiên trở lại dạng theo đơn vị S[I: chỉ cần thay thế mỗi đại lượng X bằng X/Xp. 





* Ngoài các đơn vị quốc tế, cũng có các đơn vị mang tính đja phương. Phần lớn các đơn vị địa phương, 
vẫn còn được sử dụng, có nguồn gốc La Mã. Dặm xuất phát từ ?rilia passum, thường là 1000 bước (đôi) 
dài khoảng 1480 mm mỗi bước; ngày nay một hải lý, đã từng được định nghĩa là 1 phút cung trên Mặt đất, 
có chiều dài chính xác là 1852 m. Inch xuất phát từ #cia/onzia (U12 cùa một foot). Pound (xuất phát từ 
pondere 'cân) được dịch từ libra - cái cân - cũng là nguồn gốc của chữ viết tắt Ib. Ngay cả thói quen đếm 
từng tá thay vì chục cũng có nguồn gốc La Mã. Những đơn vị này và các đơn vị buồn cười khác - như hệ 
đơn vị mà tên các đơn vị đều bắt đầu bằng chữ “f; và hệ dùng furlong/fortnight làm đơn vị vận tốc - bây 
giờ đã chính thức được định nghĩa là bội số của đơn vị SI. 

** Các đơn vị tự nhiên xạ; được cho ở đây mà ngày nay thường được sử dụng, là các đơn vị được định 
nghĩa bằng cách sử dụng hằng số ÿ và, như Planck đã làm lúc ban đầu, sử dụng hằng số h = 2m. Các đơn 
vị điện từ cũng có thể được định nghĩa bằng các hệ số khác hơn 4rsạ trong các biểu thức: thí dụ như sử 
dụng 4reạœ, với hằng số cấu trúc tỉnh tế œ, sẽ cho qạị = e. Để giải thích cho các con số giữa các dấu ngoặc, 

Quyền IV, trang 197 hãy xem dưới đây. 


Quyển VI, trang 37 
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BẢNG 29 Các đơn vị tự nhiên của Planck (chưa hiệu chỉnh). 








Tên Định nghĩa Giá trị 

Các đơn vị cơ bản 

Chiều dài Planck lạ = hGƒc` =  1.6160(12)-10”m 
Thời gian Planck lạ = hG[c” =  5.3906(40)-10 '^s 


Khối lượng Planck f1 = =  21.767(16)ug 


xlhc/G 
Cường độ Planck lạ — = — \4mec°/G = _ 3.4793(22)-10A 
€C 
h 
h 
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Nhiệt độ Planck Tà 1.4171(91) - 10K 


Các đơn vị không quan trọng 


Vận tốc Planck Upị = =  0.3Gm/s 
Moment động lượng Planck Tp = = 11:10 
Tác dụng Planck Sp = = 11:10 ”T 
Entropy Planck S%p = = _ 13.8yJ/K 

Các đơn vị hợp thành 

Mật độ khối lượng Planck PP = c°/(Gˆh) = 5.2-10”5 kg/ m° 
Năng lượng Planck Em = hc`/G =_ 2.0GJ=1.2-10eV 
Động lượng Planck Pm = hc”/G =_ 6.5Ns 

Công suất Planck Đạị = c/G =_ 3.6-10”W 
Lực Planck Tm =_ Ấấầ/G = 1.2 -10°N 

Ấp suất Planck Pm =  c/(Gh) =  446-10'Pa 
Gia tốc Planck đp| = c/(hG) = 5.6 - 10” m/sf 
Tần số Planck fị = c/(hG) = 1.9- 10 Hz 
Điện tích Planck đpị = AJ4reạch =  1.9aC=ll.7e 
Điện áp Planck Up = \cˆ/(4neạG) = 1.0 - 107V 
Điện trở Planck Rpị = 1/(ạc) = 30.0 O, 

Điện dung Planck Chị = _ 4me\JhG/c` = 1.8 - 10 F 

Độ tự cảm Planck Lpị = 1/4) vhG/c” = 1.6-102H 
Điện trường Planck Epị = 1c /(4neạhG”) = 6.5 - 10! V/m 
Mật độ từ thông Planck Bạp = 1C /(4reạhG”) = 2.2-107T 


Các đơn vị tự nhiên còn quan trọng vì lý do khác: khi một đại lượng được gọi một cách 
tuỳ tiện là *vô cùng nhỏ (hay lớn); thì cách phát biểu đúng là “nhỏ (hay lớn) như đơn vị 
Planck có hiệu chỉnh tương ứng: Như đã giải thích trong sách và đặc biệt là trong phần 
cuối, không thể gọi thay thế như vậy vì hầu như mọi đơn vị Planck đều cung cấp, trong 
phạm vi một hệ số hiệu chỉnh bậc 1, một cực trị cho biến động lực tương ứng - một số 
giới hạn trên và một số giới hạn dưới. Điều không may là các hệ số này chưa được nhiều 
người biết đến. Ta có thể kiếm được cực trị chính xác cho mỗi biến động lực trong thiên 


Câu đồ 167 s 


Xem 154 
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nhiên khi G được thay thế bằng 4G và 4e; thay bằng 4reạyø trong tất cả các đại lượng 
Planck. Những cực trị này, hay những đơn vị Planck được hiệu chỉnh, là những đơn vị tự 
nhiên thực sự. Chỉ có một số đại lượng quảng tính mới có thể vượt qua những cực trị 
này. (Bạn có thể tìm ra chúng không?) 


CÁC HỆ ĐƠN VỊ KHÁC 


Một mục tiêu nghiên cứu quan trọng trong Vật lý năng lượng cao là tính toán cường độ 
của mọi tương tác; do đó việc cho hằng số hấp dẫn Œ bằng đơn vị như trong hệ đơn vị 
Planck là điều không thực tiễn. Vì lý do này, các nhà vật lý năng lượng cao thường đặt 
c=h=k= 1 và ứạ = l/eạ = 4n," và để lại hằng số hấp dẫn G trong các phương trình. 

Trong hệ đơn vị này chỉ có một đơn vị cơ bản nhưng ta được tự do lựa chọn. Thường 
chiều dài chuẩn được chọn làm đơn vị cơ bản, là nguyên mẫu của đại lượng được đo. 
Các biến động lực vật lý quan trọng nhất liên hệ với nhau như sau 





UIT= [EI =lFT= [BI =l[E 


die chác] , 











[ 
[ 
1 =[ø]=lq]= le] = [R] = ÍSzeenl = [Šeepy] = = e=k = [ø], (135) 
[| =1/IEJ=lJ=[C|=[H] và 

[ 


trong đó [x] là đơn vị của đại lượng x. Sử dụng cùng một đơn vị cho thời gian, điện 
dung và tự cảm thì không hợp khẩu vị của mọi người nên các nhà điện học không sử 
dụng hệ đơn vị này.” * 

Thường thường để gây ấn tượng về năng lượng cần để quan sát một hiệu ứng đang 
nghiên cứu, một năng lượng chuẩn được chọn làm đơn vị cơ bản. Trong vật lý hạt, đơn 
vị năng lượng phổ biến nhất là elecfron volt eV, được định nghĩa là động năng mà một 
electron có được khi được gia tốc dưới hiệu điện thế 1 volt (có lẽ tên “proton volt` tốt 
hơn). Do đó ta có LeV = 1.6 - 101], hay 


1eV~¿aJ (136) 


thì dễ nhớ hơn. Sự đơn giản hoá c = ÿ = 1 cho kết quả là G = 6.9 - 10” eVˆ” và cho phép 
ta sử dụng đơn vị eV cho khối lượng, động lượng, nhiệt độ, tần số, thời gian và chiều 
dài, với sự tương ứng của từng đơn vị là 1 eV = 1.8 - 10” kg = 5.4: 10 ”ỔNs = 242 THz 
= 11.6kK và 1eV”” =4.1fs = 1.2m. 


* Các định nghĩa khác của các hằng số tỷ lệ trong Điện động lực học dẫn tới hệ đơn vị Gauss thường được 
sử dụng trong các tính toán lý thuyết, hệ đơn vị Heaviside-Lorentz, hệ đơn vị tĩnh điện và hệ đơn vị điện 
từ. 
** Trong danh sách này, / là chiều dài, E là năng lượng, F là lực, E..„¡. là điện trường và B là từ trường, n 
là khối lượng, p là động lượng, a là gia tốc, ƒ là tần số, I là cường độ dòng điện, Ö là hiệu thế, 7 là nhiệt 
độ, 0 là tốc độ, 4 là điện tích, R là điện trở, P là công suất, G là hằng số hấp dẫn. 

Trang web www.chemie.fu-berlin.de/chemistry/general/units_en.htm] cung cấp một công cụ để chuyển 
đổi đơn vị. 

Các nhà nghiên cứu Thuyết tương đối tổng quát thường sử dụng hệ đơn vị khác, trong đó bán kính 
Schwarzschild rạ = 2Gmjcˆ được sử dụng để đo khối lượng bằng cách đặt c = G = 1. Trong trường hợp 
này, khối lượng và chiều dài có cng thứ nguyên và Ù có thứ nguyên của diện tích. 


Xem 155 


Xem 156 


Xem 279 


Xem 158 


Xem 159 
Xem 160 


Xem 161 
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Để có một cảm nhận về đơn vị eV, các hệ thức sau đây khá hữu dụng. Nhiệt độ phòng, 
thường được lấy là 20°C hay 293 K, tương ứng với động năng của mỗi hạt là 0.025 eV 
hay 4.0 zJ. Năng lượng lớn nhất của hạt đo được cho đến nay thuộc về tia vũ trụ có năng 
lượng 3 - 10”? eV hay 48J. Dưới mặt đất, người ta đã xây dựng được một máy gia tốc có 
thể tạo ra năng lượng khoảng 105 GeV hay 17 nJ cho electron và phản electron và một 
máy khác có thể tạo ra năng lượng 14 TeV hay 2.2 uJ cho proton sắp được xây dựng xong. 
Cả 2 máy đều thuộc về CERN ở Geneva và có chu vi 27 km. 

Cho đến nay nhiệt độ thấp nhất mà ta đã đo được là 280 pK, trong một nhóm các hạt 
nhân rhodium được giữ trong một hệ làm lạnh đặc biệt. Bên trong của máy làm lạnh 
đó có thể là điểm lạnh nhất trong toàn thể vũ trụ. Động năng của mỗi hạt tương ứng 
với nhiệt độ đó cũng là giá trị nhỏ nhất mà người ta đã từng đo được: nó tương ứng 
với 24feV hay 3.8vJ] = 3.8: 103 J. Đối với các hạt cô lập, kỷ lục hình như thuộc về 
neutron: người ta đã đạt tới động năng nhỏ đến 10” eV, tương ứng với bước sóng de 
Broglie 60 nm. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ ĐƠN VỊ 


Chiều dài Planck gần bằng bước sóng de Broglie À; = h/zwu của một người thả bộ trên 
đường (n = 80 kg, 0 = 0.5 m/s); do đó chuyển động này nhanh chóng được gọi là 'Cuộc 
đi dạo của Planck” 


*% 


Khối lượng Planck bằng khối lượng của khoảng 10” proton. Khối lượng này gần bằng 
khối lượng của thai nhi khoảng 10 ngày tuổi. 


*% 


Những đại lượng được đo chính xác nhất trong thiên nhiên là tần số của các pulsar 
millisecond, tần số của vạch chuyển mức hẹp của một số nguyên tử và hằng số Rydberg 
của guyên tử hydrogen, tất cả đều được đo với độ chính xác như trong định nghĩa của 
giây. Sự chuyển mức của caesium dùng để định nghĩa giây có một bề rộng hữu hạn làm 
giới hạn độ chính xác: giới hạn này có khoảng 14 chữ số. 


*% 


Đồng hồ chính xác nhất mà người ta đã từng tạo ra, sử dụng vi ba, có độ ổn định 101 
trong thời gian chạy là 500 s. Đối với khoảng thời gian dài hơn, kỷ lục năm 1997 cỡ 10”; 
nhưng các giá trị khoảng 10 '” nằm trong khả năng của công nghệ. Độ chính xác của 
đồng hồ bị giới hạn vì nhiễu nếu thời gian đo ngắn và vì sự kéo theo nếu thời gian đo 
đài, tức là do các tác dụng của hệ thống. Vùng ổn định cao nhất phụ thuộc loại đồng hồ; 
thường là trong khoảng 1 ms đối với đồng hồ quang và 5000 s đối với maser. Pulsar là 
loại đồng hồ duy nhất mà ta chưa biết vùng ổn định của nó; nó đã nằm đó hơn 20 năm, 
là thời gian kể từ lúc phát hiện đến khi các dòng này được viết ra. 


*% 


Thời gian ngắn nhất mà người ta đã đo được là thời gian sống của các hạt sơ cấp. Đặc 
biệt, người ta đã đo được thời gian sống của D mesons là nhỏ hơn 10ˆ”” s. Những thời 
gian như vậy được đo bằng cách sử dụng một buồng bọt, nơi người ta ghi lại ảnh của vết 


Câu đố 169 s 


Xem 162 


Câu đố 170 s 
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đường đi. Bạn có thể ước lượng các đoạn đường này dài bao nhiêu không? (Đây là câu 
hỏi mẹo - nếu chiều dài mà bạn tìm ra không thể quan sát được bằng một kính hiển vị, 
bạn đã sai lầm trong việc tính toán.) 


* % 


Thời gian dài nhất mà ta đã gặp trong thiên nhiên là thời gian sống của đồng vị phóng xạ 
nào đó, trên 10”” năm và giới hạn dưới của sự phân rã proton là trên 10” năm. Những 
thời gian này lớn hơn tuổi của vũ trụ rất nhiều, mà người ta đã ước tính là 14 tỷ năm. 


*% 


Có một đơn vị chính thức dùng để đo độ cay của ớt được gọi là pưzgency. Tên gọi này 
bắt nguồn từ một hợp chất hữu cơ tên là capsaicin. Nếu bạn nhân nồng độ capsaicin cho 
16 phần triệu bạn sẽ có đơn vị cay Scoville của ớt. Một vài loại ớt cực cay có độ cay hơn 
2 triệu Scoville. 


Độ CHÍNH XÁC VÀ ĐỘ ĐÚNG CỦA CÁC PHÉP ĐO 


Đo lường là nền tảng của vật lý. Mỗi phép đo có một sai số. Sai số là do sự thiếu chính 
xác hay chưa đúng. Độ chính xác là mức độ tái lập kết quả khi phép đo được lặp lại; độ 
đáng là mức độ tương ứng của kết quả đo với giá trị thực. 

Sự thiếu chính xác là do các sai số ngẫu nhiên hay tình cờ; sai số được đánh giá tốt 
nhất bằng độ lệch tiêu chuẩn, ký hiệu ơ; được định nghĩa như sau 


2_— 1S =2 
Ø “TƯ N : (137) 


trong đó £ là giá trị trung bình của các kết quả đo x;. (Bạn có biết tại sao người ta dùng 
# — 1 trong công thức thay vì không?) 

Đối với phần lớn các thí nghiệm, sự phân bố của các giá trị đo được đều hướng tới 
phân bố chuẩn, còn gọi là phân bố Gawuss, khi số lượng phép đo tăng lên. Phân bố biểu 
diễn trong Hình 182, được mô tả bởi biểu thức 


_ &-øˆ 


N(+)x~e z?. (138) 





Bình phương của độ lệch tiêu chuẩn ø” được gọi là phương sai. Đối với phân bố Gauss 
của các giá trị đo được, 2.35ơ là độ rộng tại nửa cực đại. 

Độ đúng không cao là do các sai số hệ thống;thường người ta chỉ có thể ước lượng 
các sai số này. Phần ước lượng này được thêm vào sai số ngẫu nhiên để tạo ra sai số toàn 


Xem 165. phẩn của thí nghiệm, đôi khi còn được gọi là độ bất định toàn phần. Sai số tương đối hay 


độ bất định là tỷ số giữa sai số và giá trị đo được. 

Thí dụ một phép đo chuyên nghiệp sẽ cho một kết quả như 0.312(6) m. Con số giữa 
hai dấu ngoặc đơn là độ lệch tiêu chuẩn øơ, theo đơn vị của chữ số cuối cùng. Theo trên, 
ta đã giả sử kết quả đo tuân theo phân bố Gauss. Do đó, một giá trị 0.312(6) m hàm ý 
rằng giá trị thực theo mong đợi nằm 


Câu đố 173 s 
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Số lần đo 
N 







A 
Độ lệch tiêu chuẩn 


/ 
Ị NA XU c R 
H Độ rộng ở nửa cực đại 
ụ LLÁ\_ — wnM) 


/ NỀ Đường cong giới hạn 
7 N đối với một số lớn 
: đÌ lì : na đo: phân bố Gauss 
ấ 1 
X 


x 
: : Giá trị đo được 
Giá trị trung bình 








HÌNH 182 Một thí nghiệm chính xác và phân bố của các giá trị đo được. Sự chính xác cao nếu 
bề rộng của phân bố hẹp; độ đúng cao nếu tâm của phân bố phù hợp với giá trị thực. 


— trong khoảng lơ với xác suất 68.3 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.006 m; 

— trong khoảng 2ø với xác suất 95.4%, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.012 m; 

— trong khoảng 3ø với xác suất 99.73 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.0185 m; 

— trong khoảng 4ø với xác suất 99.9937 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong khoảng 
0.312 + 0.024m; 

— trong khoảng 5ơ với xác suất 99.999943 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 
khoảng 0.312 + 0.030 m; 

— trong khoảng 6ơ với xác suất 99.999 999 80 %, như vậy trong thí dụ này nằm trong 
khoảng 0.312 + 0.036 m; 

— trong khoảng 7ơ với xác suất 99.999 999 999 74%, như vậy trong thí dụ này nằm 
trong khoảng 0.312 + 0.041 m. 


(Những con số sau có ý nghĩa không?) 

Nên nhớ rằng độ lệch tiêu chuẩn có 1 chữ số; bạn phải là một chuyên gia tầm cỡ thế 
giới mới dùng 2 chữ số, và một anh hề mới dùng nhiều chữ số hơn. Nếu không cho độ 
lệch tiêu chuẩn, thì xem như bằng (1). Kết quả, đối với các tay chuyên nghiệp, thì I km 
và 1000 m không giống nhaul 

Điều gì sẽ xảy ra cho các sai số khi hai giá trị đo được A và B được cộng hay trừ với 
nhau? Nếu tất cả các phép đo độc lập - hay không tương quan - độ lệch tiêu chuẩn của 
tổng và hiệu sẽ là ơ = vjơi + ơa. Đối với tích hay thương của hai giá trị đo được không 
tương quan € và D, kết quả là p = vjpệ + g2 , ở đây p là độ lệch tiêu chuẩn tương đối. 

Giả sử bạn đo được một vật đi được 1.0m trong 3.0 s: giá trị đo được của tốc độ là 
bao nhiêu? 
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GIỚI HẠN CỦA ĐỘ CHÍNH XÁC 


Giới hạn của độ đúng và độ chính xác là gì? Không có cách nào, ngay cả theo nguyên 
tắc, để đo một chiều dài x với độ chính xác cao hơn 61 chữ số, vì trong thiên nhiên, tỷ số 
giữa chiều dài lớn nhất và nhỏ nhất có thể đo được là Ax/x > ÏpJ/disszsa = 10”. (Tỷ số 
này còn đúng với lực và thể tích không?) Trong quyển sách sau cùng của chúng ta, việc 
nghiên cứu đồng hồ và thước sẽ củng cố cho giới hạn lý thuyết này. 

Quyển VI, trang 94 Cũng dễ suy ra các giới hạn thực tế chặt chế hơn. Không có máy móc tưởng tượng 
nào có thể đo các đại lượng với độ chính xác cao hơn phép đo đường kính của Trái đất 
trong phạm vi chiều dài nhỏ nhất đã đo được, khoảng 10”? m; giới hạn đó có khoảng 
26 chữ số chính xác. Dùng một giới hạn hiện thực hơn của một máy có kích cỡ 1000 m 
sẽ dẫn tới một giới hạn 22 chữ số. Nếu, như đã tiên đoán ở trên, các phép đo thời gian 
thực sự đạt tới 17 chữ số chính xác, thì chúng đang tiến gần đến giới hạn thực tế, vì tách 
rời khỏi kích thước, có một ràng buộc thực tế phụ: chi phí. Thật vậy, thêm một chữ số 
chính xác trong phép đo thường có nghĩa là thêm một chữ số vào chi phí thiết bị. 


CÁC HẰNG SỐ VẬT LÝ 


Trong vật lý, các quan trắc tổng quát được suy ra từ các quan trắc cơ bản hơn. Kết quả 
là nhiều phép đo có thể được suy ra từ những phép đo cơ bản hơn. Các phép đo cơ bản 
nhất là các phép đo các hằng số vật lý. 
Các bảng sau đây cho các giá trị tốt nhất thế giới của các hằng số vật lý và các tính 
chất quan trọng nhất - theo đơn vị SI và vài đơn vị quen thuộc khác - như đã công bố 
Xem 166 _ trong phần tham khảo các tiêu chuẩn. Các giá trị là trung bình của các phép đo tốt nhất 
thế giới đã được thực hiện cho đến nay. Như thường lệ, sai số thực nghiệm, bao gồm cả 
sai số ngẫu nhiên và sai số hệ thống đã được ước lượng, biểu diễn theo dạng độ lệch tiêu 
chuẩn được cho vào chữ số cuối cùng. Đúng ra thì sau mỗi số trong các bảng sau đây là 
Xem 167 _ một câu chuyện dài đáng kể lại, nhưng ở đây không đủ chỗ để làm việc đó. 
Về nguyên tắc, znọi tính chất định lượng của vật chất đều có thể tính toán bằng Thuyết 
Trang 261 lượng tử - nói chính xác hơn là các phương trình của mô hình chuẩn của hạt - và tập 
hợp các hằng số cơ bẩn được cho trong bảng sau đây. Thí dụ như màu sắc, mật độ và các 
tính chất đàn hồi đều có thể tiên đoán được bằng phương thức này. 


BẢNG 30 Các hằng số vật lý cơ bản. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ.” 





Các hằng số dùng để định nghĩa các đơn vị đo lường SI 


Tốc độ của ánh sáng trong chân không “c 299792 458 m/s 0 
Hằng số Planck ° h 6.626 07015 - 10 Ï“Js 0 
Hằng số Planck rút gọn, h 1.054 571817... - 10 ”°Js 0 
lượng tử tác dụng 

Điện tích Positron “ e 0.160 217 6634aC 0 
Hằng số Boltzmann “ k 1.380 649 - 10” J/K 0 
Số Avogadro Nạ 6.022 140 76 - 10?” 1/mol 0 


Hằng số sẽ dùng để định nghĩa đơn vị đo lường SI 


13 ĐƠN VỊ, SỰ ĐO LƯỜNG VÀ CÁC HẰNG SỐ 335 


BẢNG 30 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý cơ bản. 











Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bđ” 
Hằng số hấp dẫn G 6.67430(15) - 10 ”' Nm”/kg” 2.2 - 10” 
Các hằng số cơ bản khác 
Số chiều không-thời gian 3+1 0” 
Hằng số cấu trúc tinh tế “ hay œŒ= Tom 1/137.035 999 084(21) 18:ip” 
hằng số liên kết điện từ = Øeu(mệc”) = 0.007 297 3525693(11)  1.5-10” 
Hằng số liên kết Fermi “ hay Gg/(Œ)° 1.166 3787(6)-107GeV ? 5.1-107 
hằng số liên kết yếu đw(M;) = đ/(4n)1/30.1(3) 1x10” 
Hằng số liên kết mạnh # œ(Mz) = đ2/(4n) 0.1179(10) 8.5- 103 
Góc hoà trộn yếu sin” 0 (MS) 0.231 22(4) 17:10” 
sin” Øựy (trên mặt) 0.222 90(30) 1.3- 10 
=l— ứmw/mz)” 
0.97383(24) 0.2272(10)  0.00396(9) 
Matrix hoà trộn quark CMK |VỊ 0.2271(10)  0.97296(24) 0.04221(80) 
0.00814(64) 0.04161(78) 0.999100(34) 
Bất biến Jarlskog J 3.08(18) - 107” 


Matrix hoà trộn neutrino PMNS 


Khối lượng Electron 


Khối lượng Muon 


Khối lượng Tau 

Khối lượng neutrino electron 
Khối lượng neutrino Muon 
Khối lượng neutrino Tau 
Khối lượng quark Úp 

Khối lượng quark Down 
Khối lượng quark Strange 
Khối lượng quark Charm 
Khối lượng quark Bottom 
Khối lượng quark Top 
Khối lượng Photon 

Khối lượng boson W 

Khối lượng boson Z 

Khối lượng Higgs 

Khối lượng Gluon 


|P| 


= 
E 


â 


¬ 


< me =5 m8 8g BS g 


h 


ỔI..8 


0.822)  0.55(4) 0.150(7) 
0.37(13) 0.57(11) 0.71(7) 
0.41(13) 0.59(10)  0.69(7) 


9.109 383 7015(28) - 10” kg 3.0 -10-°9 
5.485 799 090 65(16)-10“u 2.9-10” 
0.510 998950 00(15)MeV  3.0-10””9 
1.883 531627(42)-10 kg  2.2:10Ẻ 
105.658 3755(23) MeV 7.32 IÚ” 
1.776 82(12) GeV/c? 6.8 - 1077 
<2eV/c? 

<2eV/c? 

<2eV/c? 

21.6(+0.49/ - 0.26) MeV/c? 

4.67(+0.48/ - 0.17) MeV/c? 

93(+11/- 5) MeV/c? 

1.272) GeV/c? 

4.18(3) GeV/c? 

172.9(0.4) GeV/c? 

<2-10 “kg 

80.379(12) GeV/c? 

91.1876(21) GeV/c? 

125.10(14) GeV/c7 

c.0 MeV/c? 





Page 131 


Quyển IV, trang 209 
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a. Độ bất định: độ lệch tiêu chuẩn của sai số của phép đo. 

b. Chỉ đo được từ 10ˆ'” m tới 10 m. 

c. Hằng số định nghĩa. 

đ. Tất cả các hằng số liên kết phụ thuộc vào sự chuyển động lượng 4 chiều, như đã giải thích 
trong phần tái chuẩn hoá. Hằng số cấu trúc tỉnh tế là tên truyền thống của hằng số liên kết 
điện từ ø,„ trong trường hợp chuyển động lượng 4 chiều có QÝ = zrệc”, là giá trị khả hữu nhỏ 
nhất. Ở mức chuyển động lượng cao hơn, nó có giá trị lớn hơn, tức là øu,Ú” = AI) ~ 1/128. 
Trái lại, hằng số liên kết mạnh ở mức chuyển động lượng cao hơn, có giá trị nhỏ hơn; tức là 
œ,(34 GeV) = 0.14(2). 


Tại sao các hằng số cơ bản này lại có giá trị như vậy? Đối với một hằng số bất kỳ có thứ 
nguyên, như lượng tử tác dụng ñ, trị số chỉ có giá trị lịch sử. Nó là 1.054 - 10” Js vì định 
nghĩa SI của joule và giây. Do đó câu hỏi tại sao giá trị của một hằng số có fhứ nguyên 
không lớn hơn hay nhỏ hơn, luôn luôn đòi hỏi ta hiểu nguồn gốc của các số không thứ 
nguyên là tỷ số giữa hằng số đó và đơn vị tự nhiên tương ứng được định nghĩa bằng c, G, 
k, Na và h. Thông tin và giá trị của các đơn vị tự nhiên được cho trong một phần riêng. 

Việc tìm hiểu kích thước nguyên tử, con người, cây cối và ngôi sao, thời gian xảy ra 
của các quá trình phân tử và nguyên tử, khối lượng của hạt nhân và núi non, bao hàm 
việc tìm hiểu về các tỷ số giữa các giá trị này và đơn vị tự nhiên tương ứng. Như vậy điểm 
chính yếu của việc tìm hiểu thiên nhiên là tìm hiểu tất cả các tỷ số của phép đo, tức là 
tất cả các hằng số không thứ nguyên. Nhiệm vụ tìm hiểu tất cả các tỷ số, bao gồm chính 
hằng số cấu trúc tinh tế œ, chỉ được hoàn tất trong quyển cuối cùng của cuộc phiêu lưu. 

Các hằng số cơ bản sinh ra các kết quả quan sát hữu ích, có độ chính xác cao, sau đây: 


BẢNG 31 Các hằng số vật lý dẫn xuất. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
Độ từ thẩm của chân không Hạ 1.256637 06212(19)u4H/m  1.5-10”9 
Độ điện thẩm của chân không — &ạ = 1/(ạc”) 8.854 187 8128(13) pF/m 1:16” 
Ba trở trong chân không Zụ= VN 376.730 313 668(57) O 1.5-10°9 
Số Loschmidt NI 2.686 780 111..-10”1/m° 0 

ở 273.15 K và 101 325 Pa 
Hằng số Faraday F=Nạe 96 485.332 12... C/mol 0 
Hằng số khí phổ dụng R=N,k 8.314462 618... J/(mol K) 0 
Thể tích mol của khí lý tưởng V=RIi/p 22.413 969 54... |/mol 0 

ở 273.15 K và 101 325 Pa 
Hằng số Rydberg “ R¿¿ =m¿ca /(2h)  10973731.568160(21)m `  1.9-10”7 
Lượng tử độ dẫn Gạ = 2£?/h 77.480 917 29... IS 0 
Lượng tử từ thông @ạ = h/(2e) 2.067 833 848... fWb 0 
Tỷ số tần số Josephson 2e/h 483.597 8484...THz/V 0 
Hằng số Von Klitzing h[e” = uạc(2œ) — 25812.80745...Q 0 
Magneton Bohr uạ = eh/(2m,) 9.2740100783(28)y]/T 30-107? 
Bán kính electron cổ điển r„ = e Í(4negm,c”) 2.817940 3262(13)fm 4.5-109 
Bước sóng Compton Àc = h/(m,©) 2.426 310 238 67(73) pm 3.0 - 109 


của electron À.= h/(m,c) = r„Íœ 0.386 159 267 96(12) pm 3.0- 1019 
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BẢNG 31 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý dẫn xuất. 
Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 
Bán kính Bohr “ 8„.=fld" 52.917 721 0903(80) pm 1.5 - 10-79 
Lượng tử của lưu số h/(2m,) 3.636 947 5516(11) cm”/s 3.0 - 10719 
Điện tích riêng của positron cm, 175.882001076(55)GC/kg  3.0:10” 
Tần số Cyclotron ƒ/IB = eÍ(2wm,)  27.992489872(9)GHz/T 30-10” 
của electron 
Moment từ của electron Hẹ 9.284 764 7043(28) yJ/T 30:10” 
H;ÍlUy —1.001 159652 181 28(18) 17-10 
lí. JJhy -1838.28197188(11)-101 6.0-10”” 
Thừa số g của electron đc ~2.002 319 304 362 56(35) 17-10” 
Tỷ khối muon-electron Tụ Jm, 206.768 2830(46) 2.2-103 
Moment từ của muon tụ 4.490 44830(10) -10”2J/T 2.2:10 
Thừa số g của muon đụ 2.002 331 8418(13) 6.3 - 10" 
Đơn vị khối lượng nguyên tử lu=mmsc/12 1.660 539 066 60(50) - 10 ?”kg 3.0: 101 
Khối lượng proton mm, 1.672 621923 69(51) - 10 2 kg 3.1- 101 
1.007 276 466 621(53) u ƒ ÔIiiềNg 
938.272 088 16(29) MeV 3:10” 
Tỷ khối proton-electron m,Ím, 1836.152673 43(11) 6.0-10”1! 
Điện tích riêng của proton c[m, 9.578 833 1560(29) - 10 C/kg_ 3.1-10”9 
Bước sóng Compton của proton  Àc„ = h/ứn,©) 1.321 409 855 39(40) fm 31:10” 
Magneton hạt nhân tụ = eh/(2m,) 5.050 783 7461(15) -10 2 J/T 3.1-10”9 
Moment từ của proton lọ 1.410606 797 36(60) - 10 ”“J/T 4.2 - 10"9 
;ÍUp 1.52103220230(46)-10  3.0-10'98 
pÍEN 2.792 847 344 63(82) 2.9-1019 
Tỷ số hồi chuyển từ của proton  +„ = 2„/h 42.577478518(18)MHz/T  4.2-107 
Thừa số g của proton Ớp 5.585 694 6893(16) 2.9-10”9 
Khối lượng neutron mạ 1.674927 498 04(95) - 10 27kg 5.7: 101 
1.008 664 915 95(43)u 4.8109 
939.565 420 52(54) MeV S/+j0” 
Tỷ khối neutron-electron m,jm, 1 838.683 661 73(89) 4.8109 
Tỷ khối neutron-proton mạÍmy 1.001 378 419 31(49) 4.9-10 9 
Bước sóng Compton của neutron Àc„ =/(m„c)  1.31959090581(75)fm S710" 
Moment từ của neutron Hạ -0.966 236 51(23) - 10 ”°J/T 2.4:10 7 
HaÍUp 1.041 87563(25) - 10 Ÿ 2.4-10 7 
HaÍEx -1.913 042 73(45) 2.4-1077 
Hằng số Stefan-Boltzmann ơ =nk)/(60h°c”) 56.70374419..nW/(mK)Q 0 
Hằng số dịch chuyển Wien b= ÀmaxT 2.897 771 955... mmK 0 
58.789 257 57... GHz/K 0 
Electron volt eV 0.160 217 6634... a] 0 
Hệ số chuyển đổi bit sang entropy kln 2 10” bit = 0.956 994... J/K 0 
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BẢNG 31 (Tiếp theo) Các hằng số vật lý dẫn xuất. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị theo đơn vị SĨ Độ bả. 





Năng lượng của TNT 3.7 tới 4.0 MJ/kg 4-10 2 





a. Đối với khối lượng hạt nhân lớn vô hạn. 


Một số tính chất hữu ích của môi trường địa phương của chúng ta được cho trong bảng 
sau đây. 


BẢNG 32 Các hằng số thiên văn. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Năm tropic 1900 “ a 31556925.9747s 

Năm tropic 1994 a 31556925.2s 

Ngày sao trung bình ả 23"56'4.090 53” 

Khoảng cách Trái đất-Mặt trời trung bình ụ 149 597 870.691(30) km 

Đơn vị thiên văn : AU 149597870691m 

Năm ánh sáng, căn cứ trên năm Julian ° al 9.460 730 472 5808 Pm 

Parsec p€ 30.856 775 806 Pm = 3.261 634 al 

Khối lượng Trái đất Mạ 5.973(1) - 10”! kg 

Hằng số hấp dẫn địa tâm GM 3.986 004418(8) - 10'° mỶ/sf 

Chiều dài hấp dẫn của Trái đất lạ = 2GMƒc” 8.870 056078(16) mm 

Bán kính xích đạo của Trái đất “ Na 6378.1366(1) km 

Bán kính cực của Trái đất” R 6356.752(1) km 

Khoảng cách xích đạo-cực “ 10 001.966 km (trung bình) 

Độ phẳng của Trái đất” C¿ 1/298.25642(1) 

Mật độ trung bình của Trái đất P& 5.5 Mg/m” 

Tuổi Trái đất Tạ 4.50(4) Ga = 142(2) Ps 

Gia tốc trọng lực g 9.806 65 m/s” 

Áp suất khí quyển chuẩn của Trái đất Po 101 325 Pa 

Bán kính Mặt trăng Rqv 1738 km theo hướng của Trái đất 

Bán kính Mặt trăng Rqn 1737.4km theo hai hướng khác 

Khối lượng Mặt trăng Mạ 7.35 - 10” kg 

Khoảng cách trung bình tới Mặt trăng “ đạ 384401 km 

Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm cận địa Ế tiêu biểu 363 Mm, cực tiểu trong lịch sử 
359 861 km 

Khoảng cách tới Mặt trăng ở điểm viễn địa W tiêu biểu 404 Mm, cực đại trong lịch sử 
406 720 km 

Kích thước góc của Mặt trăng ” trung bình 0.5181° = 31.08”, cực tiểu 
0.49°, cực đại 0.55° 

Mật độ trung bình của Mặt trăng P« 3.3 Mg/ mỶ 

Gia tốc hấp dẫn tại bể mặt Mặt trăng % 1.62 m/s” 


Áp suất khí quyển Mặt trăng Pá từ 10” Pa (đêm) tới 10” Pa (ngày) 


Câu đỗ 175 s 
Xem 288 
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BẢNG 32 (Tiếp theo) Các hằng số thiên văn. 














Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Khối lượng Mộc tỉnh Mẹ; 1.90 - 10” kg 

Bán kính Mộc tỉnh, xích đạo Ra. 71.398 Mm 

Bán kính Mộc tỉnh, cực Ra. 67.1(1)Mm 

Khoảng cách trung bình Mộc tinh-Mặt trời D4, 778 412 020 km 

Gia tốc hấp dẫn tại bề mặt Mộc tỉnh đa. 24.9 m/sŸ 

Ấp suất khí quyển Mộc tinh Đa từ 20 kPa tới 200 kPa 
Khối lượng Mặt trời Mẹ 1.988 43(3) - 10” kg 
Chiểu dài hấp dẫn của Mặt trời 2GM@ejc”  2.95325008(5) km 
Hằng số hấp dẫn nhật tâm GMQ@ 132.712 440 018(8) - 1018 m”/s” 
Độ trưng của Mặt trời Lạ 384.6YW 

Bán kính xích đạo Mặt trời Re 695.98(7)Mm 


Kích thước góc của Mặt trời 


Mật độ trung bình của Mặt trời 
Khoảng cách trung bình tới Mặt trời 
Tuổi Mặt trời 
Vận tốc Mặt trời 

quanh tâm thiên hà 
Vận tốc Mặt trời 

đối với nền vũ trụ 
Gia tốc hấp dẫn tại bể mặt Mặt trời 
Áp suất hạ quang quyển của Mặt trời 
Khoảng cách tới tâm Ngân hà 
Tuổi Ngân hà 
Kích thước Ngân hà 
Khối lượng Ngân hà 
Đám thiên hà xa nhất đã biết 


0.53” trung bình; cực tiểu vào ngày 4/7 
(điểm viễn nhật) 1888 ”, cực đại vào ngày 
4/1 (điểm cận nhật) 1952 ” 


P@ 1.4Mg/m” 

AU 149 597 870.691(30) km 

TQ 4.6 Ga 

UQg 220(20) km/s 

U@p 370.6(5) km/s 

đe 274m/s” 

Pe 15kPa 
8.0(5) kpc = 26.1(1.6) kal 
13.6 Ga 


c. 107` m hay 100 kal 

10! khối lượng Mặt trời, c. 2 - LÌ1 18g kg 
SXDE-XCLJ 9.6- 10°al 
0218-0510 





a. Định nghĩa một hằng lượng giữa 2 lần đi qua điểm xuân phân liên tiếp; đã có lần người ta 
dùng nó để định nghĩa giây. (Nên nhớ: rr s thì bằng cỡ một nano-thế kỷ.) Giá trị 1990 thì ít hơn 
khoảng 0.7 s, tương ứng với việc đi chậm lại khoảng 0.2 ms/a. (Coi chừng: tại sao?) Có cả một 
công thức theo kinh nghiệm dành cho sự thay đổi chiều dài của năm theo thời gian. 

b. Độ chính xác đáng kinh ngạc trong khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời, vì chỉ có 30 m, 
là nhờ việc đo thời gian trung bình của các tín hiệu gởi từ phi thuyền Viking và phi thuyền thám 
hiểm Hoả tỉnh được thực hiện trong thời gian hơn 20 năm. Cũng nên nhớ rằng Hiệp hội thiên 
văn quốc tế phân biệt khoảng cách trung bình Trái đất-Mặt trời với đơn vị thiên văn; đại lượng 
sau được định nghĩa như một chiều dài cố định và chính xác. Năm ánh sáng cũng là một đơn 
vị được [AU định nghĩa là một con số chính xác. Để biết thêm chỉ tiết, hãy xem trang www.iau. 


org/public/measuring. 
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c. Hình dạng của Trái đất được Hệ thống trắc địa thế giới mô tả chính xác nhất. Ấn bản sau cùng 
đã có từ năm 1984. Để có một cái nhìn bao quát về nền tảng cũng như chỉ tiết, hãy xem website 
www.wgs84.com. Hiệp hội trắc địa quốc tế đã tinh lọc dữ liệu trong năm 2000. Bán kính và độ 
phẳng được ghi ra đây là dữ liệu dành cho “hệ thuỷ triểu trung bình: Chúng khác với dữ liệu của 
“hệ không thuỷ triểu' và các hệ khác vào khoảng 0.7 m. Các thông tin cũng đã tự tạo thành một 
khoa học. 

đ. Được đo giữa 2 tâm. Để tìm vị trí chính xác của Mặt trăng vào ngày tháng đã cho, hãy xem 
trang www.fourmilab.ch/earthview/moon_ap_per.html. Đối với các hành tinh hãy xem trang 
www.fourmilab.ch/solar/solar.html và các trang khác trên cùng site. 

e. Góc được định nghĩa như sau: 1 độ = 1” = x/180 rad, 1 phút (đầu tiên) = 1” = 1°/60, 1 giây 
(phút) = 1” = 1/60. Các đơn vị cổ “phút thứ 3` và 'phút thứ tư; mỗi đơn vị là 1/60 của đơn vị 
đứng trước, không còn được sử dụng nữa. (“Minute có nghĩa là Tất nhỏ và nó vẫn còn giữ nghĩa 
đó trong Anh văn hiện đại.) 


Một số tính chất của thiên nhiên ở tầm cỡ lớn được liệt kê trong bảng dưới đây. (Thêm 
một câu đố, bạn có thể xác định xem một tính chất bất kỳ của vũ trụ đã được liệt kê hay 
Câu đồ 176s chưa?) 


BẢNG 33 Các hằng số vũ trụ. 





Đại lượng Ký hiệu Giá trị 

Hẳng số vũ trụ A œ1»^10” mí” 

Tuổi của vũ trụ” l 4.333(53) - 10” s = 13.8(0.1) - 10?a 
(được xác định từ không-thời gian, thông qua sự giãn nở, và sử dụng Thuyết tương đối tổng quát) 

Tuổi của vũ trụ ” Íụ trên 3.5(4) - 1017 s = 11.5(1.5) - 10?a 
(được xác định từ vật chất, thông qua các thiên hà và ngôi sao, sử dụng Thuyết lượng tử) 

Tham số Hubble “ Hy 2.3(2) - 1018 s! = 0.73(4) -10719a"1 

= hạ - 100 km/s Mpc = hụ - 1.0227 - 10'9a-" 

Tham số Hubble rút gọn ” họ 0.71(4) 

Tham số giảm tốc ” đọ = -(ä/a)g!H§ -0.66(10) 

Khoảng cách chân trời vũ trụ” đ; = 3cfạ 40.0(6) - 107” m = 13.0(2) Gpc 

Topo của vũ trụ độ không rời rạc lên tới 10m 

Số chiều của không gian 3, cho các khoảng cách lên tới 10” m 

Mật độ tới hạn p. = 3H2/(8nG) _ hạ - 1.87882(24) - 10 ”° kg/mỶ 
của vũ trụ = 0.95(12) - 10? kg/m 

Tham số mật độ (toàn phần) ” bạ = ĐgÍØ, 1.02(2) 

Tham số mật độ Baryon “ bo = ÐgoÍØc 0.044(4) 

Tham số mật độ vật chất tối lạnh“ Ocpwo = Øcpwo(Ø.0.23(4) 

Tham số mật độ Neutrino “ O0 = ØụoÍp. 0.001 to 0.05 

Tham số mật độ năng lượng tối” Oxạ = Øxo/Ø, 0.73(4) 

Tham số trạng thái năng lượng tối  = Px/Øx -1.0(2) 

Khối lượng Baryon †y 1.67 - 10” kg 

Mật độ số Baryon 0.25(1) /mÌ 

Mật độ vật chất sáng 3.8(2) - 10”? kg/m” 


Số ngôi sao trong vũ trụ ñ lÏ! Anh 


Quyển II, trang 235 


Xem 289 
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BẢNG 33 (Tiếp theo) Các hằng số vũ trụ. 
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Đại lượng Ký hiệu Giá trị 
Số Baryon trong vũ trụ Tụ jÙ” 
Nhiệt độ nền vi ba ” NI 2.725(1K 
Số Photon trong vũ trụ 11, JÌ 1M 
Mật độ năng lượng Photon Py = TÊk/(15T8) 4.6 - 10”! kg/m” 
Mật độ số Photon 410.89 /cmẺ hay 400 /cm”(Tạ/2.7 K)” 
Biên độ nhiễu loạn mật độ vsì 5.6(1.5) - 10” 
Biên độ sóng hấp dẫn VT <0.71V5' 
Thăng giáng khối lượng cho 8 Mpc ơ 0.84(4) 
Chỉ số vô hướng m 0.93(3) 
Độ biến thiên của chỉ số vô hướng døz/dlnk ~0.03(2) 
Chiều dài Planck lạ = x|hGƒc” 1.62 - 10 ””m 
Thời gian Planck fpị = \jhG/c” 5.39 -10 “'s 
Khối lượng Planck tị = \|hcÍG 21.8uUg 
Số khoảnh khắc trong lịch sử ” fe/fpị 8.7(2.8) - 1069 
Số điểm không-thời gian Nu=(Euflu)> 10" 

trong chân trời “ (a/fte) 
Khối lượng trong chân trời M 10°°' kg 


a. Chỉ số 0 chỉ giá trị hiện tại. 


b. Bức xạ phát sinh khi vũ trụ được 380 000 tuổi và có nhiệt độ khoảng 3000 K; độ thăng giáng 
AT, dẫn tới việc hình thành thiên hà ngày nay khoảng 16 + 4 K = 6(2) - 10” Tụ. 


CÁC SỐ HỮU ÍCH 


TU 3.14159 26535 89793 23846 26433 83279 50288 41971 6939937510; 
e 2.71828 18284 59045 23536 02874 71352 66249 77572 47093 699950 
Y 0.57721 56649 01532 86060 65120 90082 40243 10421 59335 93992; 


ln2  0.6931471805 59945 30941 72321 21458 17656 80755 0013436025. 
In10_ 2.30258 5092994045 68401 79914 54684 36420 76011 01488 62877; 
VI0_ 3.162277660168379 33199 88935 44432 71853 37195 55139325214 





PHỤ LỤC 14 





TÍNH CHẤT CỦA HẠT PHỨC HỢP 


đổi nhiều, chủ yếu là vì sự phát triển đã xảy ra vào khoảng giữa thế kỷ 20. Về 

nguyên tắc, khi sử dụngmô hình chuẩn của Vật lý hạt, ta có thể suy ra được mợi 

tính chất của chất phức hợp và bức xạ. Đặc biệt là mọi tính chất của vật thể mà ta gặp 

trong đời sống hằng ngày. (Bạn có thể giải thích kích thước của một trái táo tuân theo 

Cau đó 177 s mô hình chuẩn như thế nào không?) Các thí dụ về các chất phức hợp quan trọng nhất 
được nhóm lại trong bảng sau đây. 


B ảng sau đây liệt kê các hạt phức hợp quan trọng nhất. Danh sách này không thay 
Trang 261 


BẢNG 34 Tính chất của một số chất phức hợp. 








Chất phức hợp Khối lượng , lượng tử Thời gian sống 7, kiểu Kích thước 
số“ phân rã chính (đg. kính) 

Meson (hadron, boson) (được chọn từ trên 130 loại đã biết) 

Pion m?(„ñ - đđ)/V2` 134.976 4(6) MeV/c? 84(6) as, 2y 98.798(32)%  ~ 1fm 
ISỢP) =1 (0°),8=CŒ=B=0 

Pion 1” (ud) 139.569 95(35) MeV/c? 26.030(5) ns, ~ lfím 


#vụ„ 99.987 7(4) % 
I0 )=1'(0),S=C=B=0 


Kaon Ác PK 89.27(9)ps ~lím 
Kaon Kỹ no + 3.491(9) ueV/c? 51.74) ns ~ lfm 
Kaon KỶ (us§, ñis) 493.677(16) MeV/c? 12.386(24) ns, ~ lfm 


#Ìv„ 63.51(18)% 

TỬ 7Ù 21.16(14) % 
Kaon KỸ (đ§) (50% Kẹ, 497.672(31) MeV/c7 không có ~ 1fm 
50% K;¡) 
Tất cả kaon KỶ, K”, Kệ, K?: 1(J”) = ;(0ˆ),S = +1,B=C =0 


Baryon (hadron, fermion) (được chọn từ trên 100 loại đã biết) 


Proton p hay N” („ud) 1.672 621 58(13)yg Tei > L6: 107% 0.89(1)fm 
= 1.00727646688(13)u r(p — e 7) >5.5-10a Xem 290 
= 938.271 998(38) MeV/c7 


TỢ?) = š(3),S=0 
tỷ số hồi chuyển từ /„/„y = 2.792 847 337(29) 
moment lưỡng cực điện đ = (—4 + 6) - 10 em 
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BẢNG 34 (Tiếp theo) Tính chất của một số chất phức hợp. 

Chất phức hợp Khối lượng , lượng tử Thời gian sống 7, kiểu Kích thước 
số“ phân rã chính (đg. kính) 
độ phân cực điện ø, = 12.1(0.9) - 10 'fm° 
độ phân cực từ œ„ = 2.1(0.9) - 10 *fmỶ 

Neutron” ø hay N°(u4d)  1.67492716(13) Mi 887.0(2.0)s, pe „100% ~ lím 
= 1.008 664915 78(55)u = 939.565 330(38) MeV/c7 
TỢ”) = š(3),S=0 
tỷ số hồi chuyển từ „/y = 1.913 04272(45) 
moment lưỡng cực điện đ„ = (—3.3 + 4.3) - 10 ”®em 
độ phân cực điện ø = 0.98(23) - 103fmỶ 

Omega Ó (sss) 1672.43(32) MeV/c? 82.2(1.2) ps, ~ lfm 

AK' 678(7) %, 
Em 23.6(7)% 
tỷ số hồi chuyển từ „o/w„y = —1.94(22) 

bức xạ phức hợp: glueball 

ứng viên glueball ƒq(1500), 1503(11)MeV độ rộng toàn phần ~lím 

trạng thái không rõ 120(19) MeV 
hờ ð nàn) = 01(0ˆ?) 

Nguyên tử (được chọn từ I18 nguyên tố đã biết với trên 2000 nuclide đã biết) Xem 291 

Hydrogen (TH) [nhẹ nhất] 1.007825032(1)u = 1.6735 YE 2-53pm 

Antihydrogen” 1.007u = 1.67yg 2:-53pm 

Helium (“He) [nhỏ nhất]  4.002603250(1)u = 6.6465 YyE 2:31pm 

Carbon (1“C) 12u = 19.926482(12) yg 2-77pm 

Bismuth ( Bi”) [thời gian 209u 0.IpS Xem 292 

sống ngắn nhất và hiếm 

nhất] 

Tantalum (!Š*“Ta) [chất 180u >10a Xem 293 

phóng xạ có thời gian sống 

đài thứ nhì] 

Bismuth (“”B¡) [chất phóng 209 u 1.9(2)102a Xem 292 

xạ có thời gian sống dài 

nhất] 

Francium (T®Fr) [lớn nhất] 223u 22min 2-0.28nm 

Oganesson (0g) [nặng 294u 0.9 ms 

nhất] 

Phân tử” (được chọn từ trên 10” loại đã biết) 

Hydrogen (H;) ~2u >10a 

Nước (H,O) ~18u s10 4 

ATP 507u >10!°a c.3nm 


(adenosinetriphosphate) 


Trang 263 


Xem 296 
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BẢNG 34 (Tiếp theo) Tính chất của một số chất phức hợp. 








Chất phức hợp Khối lượng , lượng tử Thời gian sống 7, kiểu Kích thước 
số“ phân rã chính (đg. kính) 
Nhiễm sắc thể Y của người 70 - 10” cặp base >10°a c. 50 mm 
(không 
cuộn) 
Các chất phức hợp khác 
Tế bào thần kinh của cá voi ~ 1kg ~ 50a 20m 
xanh 
Hồng huyết cầu 0.1ng 7 cộng 120 ngày ~ 10m 
Tỉnh trùng 10pg chưa thụ tỉnh: ~ 5 d chiều dài 
60 um, đầu 
3 um x 
5m 
Trứng lug đã thụ tỉnh: ~ 120i m 
trên 4 tỷ năm 
Tế bào (E. coÏi) lpg 4 tỷ năm thân: 2m 
Táo 0.1 kg 4 tuần 0.1m 
Người trưởng thành 35 kg < m < 350 kg +=2,B+10 $ 
Xem 294 ~1.77m 


~ 600 triệu hơi thở 

~ 2.5 tỷ nhịp tim 

<122a, 

60 % H;O và 40 % bụi 
Sinh vật nặng nhất: quần 6.6: 10”kg >130a >4km 
tộc cây dương 


Chất phức hợp lớn hơn Xem bảng trên Trang 260 trong quyển I. 


Ghi chú (cũng nên xem ghi chú của Bảng 9): 

a. Số chẵn lẻ điện tích C chỉ được xác định đối với các hạt trung hoà nào đó, cụ thể là các hạt 
khác với phản hạt của chúng. Đối với meson trung hoà, số chẵn lẻ điện tích là C = (— , trong 
đó L là moment động lượng vân đạo. 

P là số chẵn lẻ qua phép nghịch đảo không gian  —› —r. Đối với meson, nó liên hệ với moment 
động lượng vân đạo L qua hệ thức P = (—1)“*!. 

Độ phân cực điện, định nghĩa ở Trang 68 trong quyển III, được tiên đoán là sẽ triệt tiêu đối với 
mọi hạt sơ cấp. 

Số chẵn lẻ G chỉ được định nghĩa đối với meson và bằng G = (—1)!*** = (1C. 

b. Neutron liên kết trong hạt nhân có thời gian sống ít nhất là 10”” năm. 

c. Phản nguyên tử đầu tiên, được tạo thành từ antielectron và antiproton, tháng 1/1996 tại CERN 
ở Geneva. Mọi tính chất của phản vật chất được kiểm tra từ trước đến nay đều nhất quán với các 
tiên đoán lý thuyết. 

đ. Số phân tử hiện hữu thì lớn hơn số phân tử đã được phân tích và đặt tên rất nhiều. 


Chất phức hợp quan trọng nhất là nguyên tử. Kích thước, cấu trúc và tương tác của 
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chúng xác định tính chất và màu sắc của mọi vật. Các loại nguyên tử, còn được gọi là 
các nguyên tố trong Hoá học, thường được sắp xếp vào trong một bảng tuần hoàn, gồm 
các nhóm nguyên tử có cùng tính chất, thành các hàng và cột. Nó được trình bày trong 
Bảng 35 và proton, neutron, electron có thể kết nối với nhau để tạo thành các kết tập 
theo những cách khác nhau. 


BẢNG 35 Bảng tuần hoàn của các nguyên tố, kèm theo nguyên tử số của chúng. xanh dương 
nhạt: phi kim loại, cam: kim loại kiềm, lục: kim loại kiềm thổ, xám: kim loại chuyển tiếp, xanh 
dương đậm: kim loại cơ bản, cam nhạt: á kim, vàng: halogen, nâu: khí hiếm, đỏ: lanthanoid, 
đó đậm: actinoid, đen: không có dữ liệu. 


Nhóm 


12 3ä 4 öð 6 7 8 9 10 II 12 15 14 15 16 L7 185 
T II HHIa IVa Va VIa VIa VIIa la lHa II IV V VI VI VHI 


Lanthanoid 


Actinoid 





Tương tự Bảng tuần hoàn các nguyên tử, cũng có các bảng dành cho meson (do 2 
quark tạo thành) và baryon (do 3 quark tạo thành). Cả 2 bảng meson và baryon đều 
không có ở đây; ta có thể tìm thấy chúng trong Review oƒ Particle Physics ở trang pdg. 
web.cern.ch. Đúng ra bảng baryon vẫn còn nhiều chỗ trống. Các baryon còn thiếu thì 


Xem 297 
Trang 61 


Xem 291, Xem 298 
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cực nặng và có đời sống cực ngắn (đồng nghĩa với việc tạo và phát hiện chúng khá tốn 
kém). Việc khám phá ra chúng để ta có thêm sự hiểu biết sâu sắc và mới mẻ không hề 
được mong đợi. 

Ta có thể tìm thấy các Bảng tuần hoàn phức tạp hơn trên trang chemlab.pc.maricopa. 
edu/periodic. Bảng đẹp nhất có thể tìm thấy trên Trang 60. Nguyên tử số cho ta số proton 
(và electron) tìm thấy trong một nguyên tử của nguyên tố đã cho. Con số này xác định 
hoá tính của nguyên tố. Phần lớn - nhưng không phải là tất cả - các nguyên tố lên tới 
92 được tìm thấy trên Trái đất; các nguyên tố khác có thể được tạo ra trong phòng thí 
nghiệm. Nguyên tố cao nhất đã được khám phá là nguyên tố 118. Có một trường hợp gian 
lận trong nghiên cứu nổi tiếng, một người nghiên cứu trong thập niên 1990 đã đánh lừa 
cả 2 nhóm nghiên cứu khi tuyên bố là đã tạo ra và quan sát được 2 nguyên tố 116 và 118. 
Sau này cả 2 nguyên tố đều đã được tạo ra và khảo sát một cách độc lập. 

Hiện nay, người ta đã thu thập được một kho đữ liệu vật lý và hoá học khổng lồ của 
mọi nguyên tố. Hình ảnh của các nguyên tố thuần tuý được trình bày trong Hình 19. Các 
nguyên tố trong cùng một ớm hành xử giống nhau trong các phản ứng hoá học. Chu 
kỳ xác định sự lặp lại các điểm tương đồng này. 

Các nguyên tố của nhóm I là kữn loại kiểm (mặc dù có hydrogen là một chất khí), các 
nguyên tố của nhóm 2 là kim loại kiềm thổ. Acfinơid, lanthanoid cũng là kim loại, vì là 
các nguyên tố của các nhóm từ 3 tới 12, còn được gọi là nguyên tố chuyển tiếp hay kim 
loại nặng. Các nguyên tố của nhóm 16 được gọi là chalkogen, có nghĩa là vật tạo ra quặng; 
nhóm I7 là halogen, có nghĩa là vật tạo ra muối và nhóm I8 là khí hiếm là các nguyên tố 
(gần như) không có hợp chất hoá học. Các nhóm 13, 14 và 15 chứa các kim loại, á kim, 
chất lỏng duy nhất ở nhiệt độ phòng - brom - một vài chất khí và không kim loại; các 
nhóm này không có tên đặc biệt. Các nhóm I và từ 13 tới 17 đóng vai trò trung tâm đối 
với Hoá học đời sống; đúng ra, 96 % sinh chất được tạo thành từ C, O,N, H;” gần 4 % là 
của P, S, Ca, K, Na, Cl; các nguyên tố vi lượng là Mg, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Cd, 
Pb, Sn, Li, Mo, Se, Si, I, E, As, B chiếm phần còn lại. Trên 30 nguyên tố mang tính thiết 
yếu đối với động vật. Danh sách đây đủ vẫn chưa có; các nguyên tố có khả năng tham 
gia danh sách này là AI, Br, Ge và W. 

Nhiều nguyên tố có nhiều phiên bản với số neutron trong hạt nhân khác nhau, tức 
là khối lượng khác nhau; các chất đồng vị này - chúng được gọi như vậy vì có cửng vị trí 
trong Bảng tuần hoàn - có hoá tính giống nhau. Có trên 2000 đồng vị. 


* “Công thức trung bình của sự sống gần đúng là C; H,;O;¿N. 
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BẢNG 36 Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính nguyên tử và 


các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Actinium”° Ac 89 (2270277) (188) Kim loại đấthiếm có tính phóng xạ mạnh 
21.772)a (Hy Lạp akfis tia) 1899, nguồn phát xạ 
alpha. 
Aluminium AI 13 26.981538(8)  1lSc, Kim loại nhẹ (Latin alzmen phèn) 1827, 
bền 143m vật liệu trong kết cấu của máy móc và 
sinh vật. 
Americium? Am 95 (24306141) (184) Kim loại phóng xạ (Ý America từ 
7.37(2) ka Amerigo) 1945, sử dụng trong máy báo 
khói. 
Antimony Sb_ 51 121760(1)/ 137c,  Á kim độc (Arab từ tiếng Latin sf/bium, 
bền 159m, từ tiếng Hy Lạp, Ai Cập, tên của khoáng 
205v chất chứa nó) thời cổ; cao su màu, dược 
phẩm, thành phần của enzyme. 
Argon Ar l8 39.948(1)/ (1n) Khí hiếm (Hy Lạp argos thụ động, từ 
bền anergos không có năng lượng) 1894, 
thành phần thứ 3 của không khí, sử dụng 
trong việc hàn và laser. 
Arsenic As 33 74.92160(2) 10c Á kim độc (Hy Lạp arsenikon người 
bền 185v thuần hoá thú) thời cổ, để đầu độc bồ câu, 
pha vào chất bán dẫn. 
Astatine” At 85 (20998711) (140) Halogen phóng xạ (Hy Lạp asfafos không 
8.1(4)h bền) 1940, không sử dụng. 
Barium Ba 56 137327(7) 224m Kim loại kiểm thổ (Hy Lạp bary nặng) 
bền 1808, trong đèn chân không, sơn, kỹ nghệ 
lọc dầu, pháo hoa và chẩn đoán bằng tia 
X. 
Berkelium”? Bk 97 (2470703(1)) Trong phòng thí nghiệm, có lẽ là kim loại 
1.4(3) ka (Berkeley, US) 1949, không sử dụng vì 
hiếm. 
Beryllium Be 4 9.012 182(3) 10óc, Kim loại kiểm thổ độc (Hy Lạp beryllos, 
bền I3m một khoáng chất) 1797, dùng trong hợp 
kim nhẹ, chất làm chậm. 
Bismuth Bi 83 208.98040(1) 170m, Kim loại nghịch từ (Latin từ tiếng Đức 
bền 215v weisse Masse khối trắng) 1753, nam châm, 


hợp kim, phòng hoả, mỹ phẩm, chất xúc 
tác, kỹ nghệ hạt nhân. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Bohrium? Bh 107 (26412()) Trong phòng thí nghiệm, có lẽ là kim loại 
0.44 sZ (theo tên Niels Bohr) 1981, gặp trong lò 
phản ứng hạt nhân, không sử dụng. 
Boron B 5 10.811(7)/ 83c Á kim, bán dẫn (Latin borax, từ tiếng 
bền Arab sáng chói) 1808, dùng trong thuỷ 
tinh, chất tẩy, pháo hoa, nhiên liệu hoá 
tiễn, dược phẩm. 
Bromine Br 35 79.904() 20c, chất lỏng nâu đỏ (Hy Lạp brơmnos nặng 
bền 185v mùi) 1826, thuốc diệt côn trùng, nhiếp 
ảnh, lọc nước, thuốc nhuộm, dược phẩm. 
Cadmium Cd 48 112.411(8)/ 15m Kim loại nặng, cắt được và “kêu được” 
bền (khi bị uốn) (Hy Lạp kađmeia, khoáng 
chất kẽm carbonate có chứa nó) 1817, mạ 
điện, chất hàn, pin, chất lân quang trong 
TV, thuốc nhuộm. 
Caesium Cœ 55 132.99054519(2) 273m Kim loại kiểm (Latin caesi¿s xanh da trời) 
bền 1860, chất thu khí trong đèn chân không, 
tế bào quang điện, động cơ ion, đồng hổ 
nguyên tử. 
Calcium Ca 20 40.078(4)/ 197m Kim loại kiểm thổ (Latin calcis phấn) thời 
bền cổ, 1880, trong đá và xương, chất khử, 
hợp kim. 
Calfornium°” Cf 98 (251.0796(1)) Trong phòng thí nghiệm, có lẽ là kim 
0.90(5) ka loại, chất phát neutron mạnh (Latin calor 
nhiệt và ƒorricare có tình dục, mảnh đất 
của ái tình :-) 1950, nguồn neutron, Địa 
vật lý thăm đò. 
Carbon C 6 12.0107(8)/ 77c Tạo nên than và kim cương (Latin carbo 
bền than) thời cổ, tạo dựng phần lớn sinh vật. 
Cerium Ce 58  140116()/ 183m Kim loại đất hiếm (theo tên tiểu hành 
bền tỉnh Ceres, nữ thần La Mã) 1803, quẹt, 
măng sông đèn, sản xuất thuỷ tỉnh, lò 
nướng tự làm sạch, đèn hồ quang trong 
máy chiếu phim, chất xúc tác, luyện kim. 
Chlor C1 1 35.453(2)/ 102c, Khí màu lục (Hy Lạp chioros lục vàng) 
bền 175v  I774, nước uống, polymer, giấy, thuốc 


nhuộm, dệt, dược phẩm, thuốc sát trùng, 
dung môi, sơn, cao su. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Chromium ŒẤ 24 51.9961(6) 128m Kim loại chuyển tiếp (Hy Lạp chrornos 
bền màu sắc) 1797, tôi thép, thép không rỉ, 
hợp kim, mạ điện, phẩm nhuộm thuỷ 
tỉnh lục, chất xúc tác. 
Cobalt Co 27 58.93319565) 125m Kimloạichuyển tiếp thiết từ (Đức Kobold 
bền quỷ) 1694, một phần của vitamin B;;, 
hợp kim có từ tính, hợp kim bền, phẩm 
nhuộm men, mực, thức ăn gia súc. 
Copernicium” Cn I2 (285)34s2 Trong phòng thí nghiệm, 1996, không sử 
dụng. 
Copper Cu 29 63.546(3)/ 128m Kim loại đỏ (Latin cuprum tên đảo 
bền Cyprus) thời cổ, thành phần của enzyme, 
chất dẫn điện, đồng thiếc, đồng thau, hợp 
kim, thuốc diệt tảo, ... 
Curium” Cm 96  (2470704(1)) Chất phóng xạ mạnh, màu bạc (theo 
15.6(5) Ma tên Pierre và Marie Curie) 1944, nguồn 
phóng xạ. 
Darmstadium” Ds H0 (271) 1.6min? Trong phòng thí nghiệm (theo tên thành 
phố Đức) 1994, không sử dụng. 
Dubnium” Db 105 (262.1141)) Trong phòng thí nghiệm, phóng xạ 
34(5)s (Dubna, thành phố Nga) 1967, không sử 
dụng (trước kia có tên hahnium). 
Dysprosium Dy 66 162.500(1)/ 17m Kim loại đất hiếm (Hy Lạp wsprosifos 
bền khó kiếm) 1886, vật liệu laser, nguồn 
hồng ngoại và trong kỹ nghệ hạt nhân. 
Einsteinum?” Es 99 (252.0830()) Trong phòng thí nghiệm, phóng xạ (theo 
472(2)d tên Albert Einstein) 1952, không sử dụng. 
Erbium Er 68 167.259(3)/ 16m Kim loại đất hiếm (Ytterby, thị trấn ở 
bền Thuy Điển) 1843, luyện kim, sợi quang. 
Europium Eu 63 151.964(1)/ 204m Kim loại đất hiếm (theo tên lục địa) 1901, 
bền chất lân quang màu đỏ cho đèn hình TV. 
Fermium”? Fm 100 (2570901) Trong phòng thí nghiệm, (theo tên 
100.5(2) d Enrico Fermi) 1952, không sử dụng. 
Flerovdium FlL I4 (289) 2.7s7 1999, không sử dụng. 
Fluor F 9 18.9984032(5) 62c, Hơi halogen (từ fluorine, một khoáng 
bền 147v chất Hy Lạp ƒfizo dòng chảy) 1886, 


polymer, kem đánh răng. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Erancium” Er 87 (223.01971) (278) Kim loại phóng xạ (tên nước Pháp) 1939, 
22.0(1)min không sử dụng. 
Gadolinium Gd_ 64 15725(3)/ 180m Kim loại đất hiếm (theo tên Johan 
bền Gadolin) 1880, laser, chất lân quang. 
Gallium Ga 3l 69.723(1) 125c, Kim loại gần như lỏng (Latin tên người 
bền 14m khám phá và quốc gia, Pháp) 1875, quang 
điện tử học. 
Germanium Ge 32 72.64() 122c, Chất bán dẫn (từ tên nước Đức) 1886, 
bền 195v điện tử. 
Vàng Au 79 196.9665694) 144m Kim loại quý nặng (Sanskrit jval chiếu 
bền sáng, Latin aurum) thời cổ, điện tử, quý 
kim. 
Hafnium HE 72  17849(2⁄/ 158m Kim loại (tên Latin của Copenhagen) 
bền 1923, hợp kim, dây tóc đèn nóng sáng. 
Hassium” Hs 108 (277) 16.5minf Nguyên tố phóng xạ (tên Latin của tiểu 
bang Hessen, Đức) 1984, không sử dụng. 
Helium He 2 4.002 602(2)/ (In) Khí hiếm (Hy Lạp helos Mặt trời) nơi 
bền khám phá 1895, khinh khí cầu, sao, khí 
dùng cho thợ lặn và kỹ thuật siêu hàn. 
Holmium Ho 67 164930322) 177m Kim loại (Stockholm, thủ đô Thuy Điển) 
bền 1878, hợp kim. 
Hydrogen H 1 1.007 94(7)/ 30c khí (Hy Lạp, vật tạo ra nước) 1766, sao và 
bền vũ trụ. 
Indium In 49 114.818(3) 1dIc, Kim loại mềm (Hy Lạp iđikon màu 
bền 166m chàm) 1863, chất hàn, tế bào quang điện. 
lod I 53 126.9904473) 140c, Chất rắn xanh đen (Hy Lạp, iodes màu 
bền 198v tím) 1811, nhiếp ảnh. 
Iridium Ir 77  192.2173) 136m Kim loại quý (Hy Lạp íris cầu vồng) 1804, 
bền lớp tiếp xúc điện. 
Sắt Fe 26 55.845(2) 127m Kim loại (Ấn Âu ayos kim loại, Latin 
bền ferrum) thời cổ, luyện kim. 
Krypton Kr 36 83.798(2)7 (88n) Khí hiếm (Hy Lạp krypfos ẩn giấu) 1898, 
bền laser. 
Lanthanum La 57 13890547(7)°/ 188m Kim loại đất hiếm hoạt động (Hy Lạp 
bền lanthanein bị che dấu) 1839, đèn, thuỷ 
tỉnh đặc biệt. 
Lawrencium° Lr 103 (262.11097()) Xuất hiện trong phản ứng (theo tên 
3.6(3)h Ernest Lawrence) 1961, không sử dụng. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Chì Pb 82 2072()°/ 175m Kim loại nặng, độc, đễ dát mỏng (Latin 
bền plumbum) thời cổ, accu, che chắn phóng 
Xạ, Sơn. 
Lithium L1 3 6.941(2)/ 156m Kim loại kiểm nhẹ, nhiệt dung riêng lớn 
bền (Hy Lạp l¿thos đá) 1817, pin, thuốc chống 
trầm cảm, hợp kim, dung hợp hạt nhân, 
hoá chất. 
Livermorium” Iv H6 (293) 61lms” Công bố nhầm năm 1999, công bố đúng 
năm 2000, không sử dụng. 
Lutetium Lu 71 17497()/ 173m Kim loại đất hiếm (Latin Iefia Paris) 
bền 1907, chất xúc tác. 
Magnesium Mg 12 2430506) l6Ø0m Kim loại kiểm thổ nhẹ, phổ biến (từ 
bền Magnesia, địa hạt ở Thessalia, Hy Lạp) 
1755, hợp kim, pháo hoa, tổng hợp hoá 
chất và dược phẩm, trong diệp lục tố. 
Manganese Mn 25 549380455) 126m Kim loại giòn (Ý manganese, một khoáng 
bền chất) 1774, hợp kim, thạch anh tím và 
permanganate. 
Meitnerium” Mt 109 (268.1388(1)) trong phản ứng hạt nhân (theo tên Lise 
0.070 sZ Meitner) 1982, không sử dụng. 
Mendelevium" Md_ 101 (258.0984(1)) trong phản ứng hạt nhân (theo tên 
51.5(3)d JÏMMTpMWM JIBanoBMuwu MeH]e7eeB 
Dmitriy Ivanovich Mendeleyev) 1955, 
không sử dụng. 
Mercury Hg 80 200.592) 15m Kim loại nặng lỏng (Latn thần 
bền Mercurius, Hy Lạp hydrargyrum bạc 
lỏng) thời cổ, công tắc, pin, đèn, hỗn 
hống. 
Molybdenum Mo 42 95.94(2)/ 140m Kim loại (Hy Lạp molybdos chì) 1788, hợp 
bền kim, chất xúc tác, trong enzyme và chất 
bôi trơn. 
Moscovdum"h Mc I5 (288) 8ms” (Moscow) 2004, không sử dụng. 
Neodymum  Nd 60 144.242(3)°Ý 182m (Hy Lạp ñ1£os và đidymos song tỉnh mới) 
bền 1885, nam châm. 
Neon Ne 10 20.1797(6)Ý (36n) Khí hiếm (Hy Lạp øeos mới) 1898, trong 
bền đèn, laser và kỹ thuật siêu hàn. 


352 


14 TÍNH CHẤT CỦA HẠT PHỨC HỢP 


BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 











TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Neptunium” Np 93 (2370482()) Kim loại phóng xạ (hành tinh Neptune 
2.14(1) Ma trong Thái dương hệ) 1940, trong lò phản 
ứng hạt nhân, dùng trong việc phát hiện 
neutron, trong quân đội. 

Nickel N 28 58.6934(2) 125m Kim loại (Đức Nickel quỷ) 175L, tiền xu, 

bền thép không rỉ, pin, chất xúc tác. 

Nihonium” Nh I3 (284) 0.48s” (Nihon là tên Nhật Bản bằng tiếng Nhật) 
2003, không sử dụng. 

Niobium Nb_ 41  92.90638(2) 14m Kim loại dễ kéo sợi (Hy Lạp Niobe, con 

bền gái của Tantalos) 1801, hàn hổ quang, hợp 
kim, nữ trang, chất siêu dẫn. 

Nitrogen N 7 14.0067(2)ƒ 70c, Khí lưỡng nguyên tử (Hy Lạp, vật tạo ra 

bền 155v muối diêm) 1772, trong không khí, sinh 
vật, Viagra, phân bón, thuốc nổ. 

Nobelium” No 102 (259.1010(1)) (theo tên Alíred Nobel) 1958, không sử 

58(5) min dụng. 

Oganesson” Og I8 (294) 0.9 ms” công bố sai năm 1999, công bố đúng từ 
2006, (theo tên Yuri Oganessian) không 
sử dụng. 

Osmium Os 76 190.23(3)/ 135m Kim loại nặng (Hy Lạp osme mùi) 1804, 

bền phát hiện dấu vân tay, hợp kim cứng. 

Oxygen O8 15.9994(3)ƒ 66c, Khí lưỡng nguyên tử trong suốt (Hy Lạp 

bền 152v “chất tạo ra acid) 1774, sự cháy, phục hồi 
máu, tạo ra đá tảng và đá cuội, trong vô 
số hợp chất, màu đỏ của cực quang. 

Palladium Pd 46 106.42(1)/ 138m Kim loại nặng (tên tiểu hành tinh Pallas, 

bền nữ thần Hy Lạp) 1802, hợp kim, vàng 
trắng, chất xúc tác, lưu trữ hydride kim 
loại. 

Phosphor P I5 30.99737622) 109c, Chất rắn mềm, trắng, độc (Hy Lạp 

bền 180v phosphoros vật mang nhẹ) 1669, phân 


bón, thuỷ tinh, sứ, thép, hợp kim, sinh 
vật, xương. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 

U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 

Platinum Pt 78  195.084(9) 139m Kim loại nặng, quý, trắng bạc, dễ kéo 
bền sợi (Tây Ban Nha plafina bạc nhỏ) tiển- 


Columbia, rồi 1735, hợp kim chống ăn 
mòn, nam châm, lò luyện kim, chất xúc 
tác, pin nhiên liệu, hệ bảo vệ cathode cho 
tàu và đường ống lớn; chất xúc tác, dây 
platinum nóng đỏ phát sáng khi đặt trong 
hơi rượu methyl dùng sưởi ấm tay. 
Plutonium Pu 94 (244.0642(1)) Kim loại phát xạ alpha cực độc (tên hành 
80.0(9) Ma tinh) tổng hợp năm 1940, tìm thấy trong 
thiên nhiên năm 1971, bom hạt nhân, 
nguồn năng lượng cho vệ tinh, máy đo do 
phi thuyển Apollo mang lên Mặt trăng. 
Polonium Po 84 (2089824) (140) Kim loại dễ bay hơi, phát xạ Alpha 
102(5)a (tên nước Ba Lan) 1898, nguồn nhiệt 
điện trong phi thuyền không gian, nguồn 
neutron khi trộn với beryllium; dùng khử 
tĩnh điện tích trong nhà máy, bàn chải bụi 
trên phim ảnh. 
Potassium K 19 39.0983(1) 238m Kim loại nhẹ, cắt được (Đức Pottasche, 
bền Latin kalum từ tiếng Arab qưilyi, cây 
dùng để sản xuất potash) 1807, thành 
phần của nhiều muối và đá, chất cốt yếu 
cho sự sống, phân bón, kỹ nghệ hoá học. 
PraeseodymiumPr 59 140.90765(2) 183m Kim loại đất hiếm trắng, dát mỏng được 
bền (Hy Lạp praesos đidymos song tỉnh lục) 
1885, quẹt, vật liệu cho đèn hổ quang sử 
dụng trong kỹ nghệ chiếu phim dành cho 
đèn chiếu sáng studio và đèn chiếu, thuỷ 
tinh, phẩm nhuộm men, kính bảo vệ mắt 
của thợ hàn. 
Promethum°" Pm 61 (144.91271))  1l8lm Kim loại đất hiếm phóng xạ (nhân vật 


17.74)a Prometheus trong thần thoại Hy Lạp) 
1945, nguồn và kích thích chất lân 
quang. 
Protacinumn Pa 91 (231.035 88(2)) Kim loại phóng xạ (Hy Lạp ƒrofos đầu 
32.5(1) ka tiên, vì nó phân rã thành actinium) 1917, 


tìm thấy trong thiên nhiên, không sử 
dụng. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Radium Ra 8§ (22602541) (223) Kim loại phóng xạ mạnh (Latin rađius 
1599(4)a tia) 1898, không còn sử dụng; sơn phản 
quang, nguồn phóng xạ, dược phẩm. 
Radon Rn 86 (22201761) (130n) Khí hiếm phóng xạ (từ tên cũ 'ự xạ khí 
3.823(4) d của radium) 1900, không còn sử dụng, 
tìm thấy trong đất, gây ung thư phổi. 
Rhenium Re 75 186.201 138m Kim loại chuyển tiếp (Latin rhemnus sông 
bền Rhine) 1925, tim đèn cho khối phổ kế và 
máy đo áp suất ion hoá, chất siêu dẫn, cặp 
nhiệt điện, đèn flash, chất xúc tác. 
Rhodium Rh 45 102905502) 135m Kim loại trắng (Hy Lạp rhodơn bông 
bền hồng) 1803, tôi hợp kim platinum và 
palladium, mạ điện, chất xúc tác. 
Roentgenium” Rg HI (2721535()) trong phòng thí nghiệm (theo tên Conrad 
1.5ms” Roentgen) 1994, không sử dụng. 
Rubidium Rb_ 37 85.4678(3)Ý 255m Kim loại kiểm trắng bạc (Latin rubiẩus 
bền đỏ) 1861, tế bào quang điện, thuỷ tỉnh 
quang học, chất điện giải rắn. 
Ruthenium Ru 44 101.107(2)/ 134m Kim loại trắng (Latin Rhufhenia Nga) 
bền 1844, hợp kim platinum và palladium, 
chất siêu dẫn, chất xúc tác; tetroxide thì 
độc và dễ nổ. 
Rutherfordium” Rf 104 (2611088(1)) Transactinide phóng xạ (theo tên Ernest 
1.3 min? Rutherford) 1964, không sử dụng. 
Samarium Sm 62 150.36(2)°Í 180m Kim loại đất hiếm trắng bạc (tên 
bền khoáng chất samarskite, tên của Wassily 
Samarski) 1879, nam châm, thuỷ tỉnh 
quang học, chất pha tạp của laser, chất 
lân quang, trong nguồn sáng công suất 
lớn. 
Scandium S§%c 2L 44.95591246) 164m Kim loại trắng bạc (Latin Scamsia Thuy 
bền Điển) 1879, oxide được sử dụng trong 
đèn hơi thuỷ ngân cường độ lớn, đồng vị 
phóng xạ làm chất đánh dấu. 
Seaborgium” Sg 106 266.1219(1) Transurane phóng xạ (theo tên Glenn 


21s 


Seaborg) 1974, không sử dụng. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Selenium se 34 78.96(3)/ 120c, Chất bán dẫn đỏ, đen, xám (Hy Lạp selene 
bền 190v Mặt trăng) 1818, phép chụp ảnh tĩnh điện, 
sản xuất thuỷ tinh, mực in ảnh, phẩm 
nhuộm men. 
Silic Sĩ 14 28.0855(3)/ 105c, Bán dẫn xám sáng (Latin siex sỏi) 1823, 
bền 210v vỏ Trái đất, điện tử, cát, bê tông, gạch, 
thuỷ tinh, polymer, pin Mặt trời, thiết yếu 
cho sự sống. 
Bạc Ag 47 1078682(2)/ 145m Kim loại trắng có độ dẫn nhiệt và dẫn 
bền điện cao nhất (Latin argentzmn, Hy Lạp 
areyros) thời cổ, nhiếp ảnh, hợp kim, tạo 
mưa. 
Sodium Na 11 22.989 769282) 191m Kim loại nhẹ, hoạt động (Arab souwad 
soda, Ai Cập và Arab øzfrium) thành 
bền phần của nhiều muối, xà bông, giấy, soda, 
muối diêm, borax, thiết yếu cho sự sống. 
Strontium S%r 38 8762()/ 215m Kim loại nhẹ ánh bạc, bốc cháy tự phát 
bền (Strontian, thị trấn của Scotland) 1790, 
dùng trong thuỷ tỉnh đèn hình TV, nam 
châm, vật liệu quang học. 
Sulphur S 16 32.065(5)/ 105c, Chất rắn màu vàng (Latin) thời cổ, thuốc 
bền 180v súng, acid sulphuric, lưu hoá cao su, diệt 
nấm trong rượu, thiết yếu cho sự sống; 
một số vi khuẩn sử dụng sulphur thay vì 
Oxygen. 
Tantalum la 73 180.9947882) 147m Kim loại nặng (Hy Lạp Tantalos, nhân vật 
bền thần thoại) 1802, hợp kim, dụng cụ phẫu 
thuật, tụ điện, lò chân không, thuỷ tỉnh. 
Technetium Tc 43 (97.90720)) 136m Chất phóng xạ (Hy Lạp fechnefos nhân 
6.6(10) Ma tạo) 1939, chất đánh dấu phóng xạ, công 
nghệ hạt nhân. 
Tellurium Te 52 12760(3)/ 139c,  Chấtbán dẫn giòn, có mùi tỏi (Latin fells 
bền 206v _ Trái đất) 1783, hợp kim, thuỷ tỉnh. 
Tennessine” Ts H7 (294) 78msZ (Tennessee) 2010, không sử dụng. 
Terbium Tb 65 I158.92535(2) 178m Kim loại đất hiếm dễ dát mỏng (Ytterby, 
bền thị trấn của Thuy Điển) 1843, chất pha tạp 


trong vật liệu quang học. 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Thallium TÌ 8l 204.3833(2) 172m Kim loại nặng, mềm, độc (Hy Lạp thallos 
bền nhánh cây) 1861, độc dược, máy dò hồng 
ngoại. 
Thorium Th 90 232.03806(2)”/180m Chất phóng xạ (Nordic thần Thor, như 
14.0(1) Ga trong “Thứ 5') 1828, tìm thấy trong thiên 
nhiên, làm nóng Trái đất, oxide trong 
măng sông đèn cho những người cắm 
trại, hợp kim, mạ, năng lượng hạt nhân. 
Thulium ITm 69 168.9934212) 175m Kim loại đất hiếm (Thule, tên thần thoại 
bền của Scandinavia) 1879, trong monazite, 
laser, máy phát hiện bức xạ. 
Thiếc Sn 50 118.710(7)/ 139c, Kim loại xám, khi uốn cong thì phát ra 
bền 210v, “tiếng kêu của thiếc (Latin síannưmn) thời 
162m cổ, sơn, đồng thiếc, chất siêu dẫn. 
Titanium T 22 478674) 14m Kim loại (Anh hùng Titanos của Hy Lạp) 
bền 1791, hợp kim, kim cương giả. 
Tungsten W_ 74 18384) l14Im Kim loại nặng, khó nóng chảy (Thuy 
bền Điển fưng sien đá nặng, tên Đức 
Wolfram) 1783, đèn tròn. 
Uranium U 92 238.028 91(3)2/ 156m Chất phóng xạ cường độ cao (hành tỉnh 
4.468(3) - 102a Uranus, thần bầu trời của Hy Lạp) 1789, 
tìm thấy trong pechblende và các khoáng 
chất khác, năng lượng hạt nhân. 
Vanadium V 23 50.9415(1) 135m Kim loại (Vanadis, nữ thần sắc đẹp của 
bền scandinavia) 1830, dùng trong thép. 
Xenon Xe 54 131.293(6) (103n) Khí hiếm (Hy Lạp xenos xa lạ) 1898, dùng 
bền 200v trong đèn và laser. 
Ytterbium Yb 70 173.04(3)/ 174m Kim loại nặng dễ dát mỏng (Ytterby, thị 
bền trấn của Thuy Điển) 1878, dùng trong 
chất siêu dẫn. 
Yttrium Y 39 88.905 85(2) 180m Kim loại nhẹ dễ dát mỏng (Ytterby, thị 
bền trấn của Thuy Điển) 1794, dùng trong 
laser. 
Kẽm Zn 30 65.409(4) 139m Kim loại nặng (Đức Zimke tai lửa Mặt 
bền trời) thời cổ, bảo vệ sắt không bị rỉ sét. 


Xem 298 


Xem 299 


Xem 299 


Câu đố 178 s 
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BẢNG 36 (Tiếp theo) Các nguyên tố cùng với nguyên tử số, khối lượng trung bình, bán kính 
nguyên tử và các tính chất chính. 





TÊN Ký- NT. KHỐI LƯỢNG BK- TÍNH CHẤT CHÍNH, (VIỆC ĐẶT 
HIỆU SỐ TB.“ ĐO BẰNG NT° TÊN)” NGÀY KHÁM PHÁ VÀ CÔNG 
U (CÓ SAI ĐO DỤNG 
SỐ), THỜI BẰNG 
GIAN SỐNG PM 
DÀI NHẤT 
Zirconium Zr 40 91.224(2)/ 160m Kim loại nặng (từ khoáng chất zircon, 
bền theo tiếng Arab zarguzr màu của vàng) 
1789, dụng cụ hoá và phẫu thuật, kỹ nghệ 
hạt nhân. 
a. Đơn vị khối lượng nguyên tử được định nghĩa là lu = m(°©), như vậy lu = 


1.660 5402(10) yg. Đối với các nguyên tố tìm thấy trên Trái đất, đó là khối lượng nguyên tử frung 
bình của hỗn hợp đồng vị thường gặp trong thiên nhiên, với sai số có chữ số cuối cùng nằm 
trong ngoặc. Đối với các nguyên tố không tìm thấy trên Trái đất, đó là khối lượng của đồng vị 
sống lâu nhất; khi nó không phải là một số trung bình, theo thông lệ nó được viết trong ngoặc. 
b. Nguyên tố không tìm thấy trên Trái đất vì thời gian sống ngắn. 

c. Nguyên tố có ít nhất 1 đồng vị phóng xạ. 

đ. Nguyên tố không có đồng vị bền. 

e. Nói một cách chặt chẽ, không có bán kính nguyên tử. Vì các nguyên tử là các đám mây, chúng 
không có ranh giới. Có thể có nhiều định nghĩa gần đúng về “kích thước của nguyên tử. Thường 
thường, bán kính được xác định theo một cách tiện cho việc ước lượng khoảng cách giữa các 
nguyên tử. Khoảng cách này thay đổi theo các loại liên kết khác nhau. Trong bảng này, bán kính 
đối với các liên kết kim loại mang nhãn m, bán kính đối với các liên kết cộng hoá tri (đơn) mang 
nhãn carbon c và bán kính Van der Waals là v. Bán kính khí hiếm là n. Nên nhớ rằng giá trị trong 
tài liệu thay đổi khoảng 10 %; giá trị không có trong tài liệu được đặt trong dấu ngoặc. 

Bán kính cộng hoá trị có thể lên tới 0.1 nm nhỏ hơn bán kính kim loại đối với các nguyên tố 
ở (phần dưới) bên trái của Bảng tuần hoàn; trên (toàn bộ) phía bên phải thì chủ yếu là bán kính 
kim loại. Ở chính giữa, sự khác biệt giữa hai nguyên tố giảm dần theo chiều qua phải. Bạn có 
thể giải thích điều này không? Ngoài ra, bán kính ion khác nhiều với bán kính nguyên tử và cả 
2 phụ thuộc vào điện tích ion và chính nguyên tố đó. 

Tất cả các giá trị này đều của nguyên tử ở trạng thái cơ bản. Khi nguyên tử ở trạng thái kích 
thích, giá trị sẽ lớn hơn hàng trăm lần; tuy vậy, các nguyên tử kích thích không tạo ra chất rắn 
hay các hợp chất hoá học. 

ƒ. Hợp phần gồm các đồng vị nên khối lượng nguyên tử trung bình của các nguyên tố thay đổi 
tuỳ theo nơi nó được khai thác, sự xử lý của con người và có thể nằm ngoài giá trị đã cho. Thí 
dụ như khối lượng nguyên tử của lithium thương mại nằm trong khoảng từ 6.939 đến 6.996 u. 
Khối lượng của các đồng vị đã biết theo đơn vị khối lượng nguyên tử có 9 (hay nhiều hơn) chữ 
số có nghĩa, và ít hơn 1 hay 2 chữ số nếu tính bằng kg. Như vậy sai số trong khối lượng nguyên 
tử bắt nguồn từ sự khác biệt trong hợp phần đồng vị. 

g. Sai số trong thời gian sống thì bất đối xứng và không được biết rõ. 

h. Chỉ tiết bổ sung về tên nguyên tố có thể tìm thấy ở trang elements.vanderkrogt.net. 
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Quyển IV, trang 224 


PHỤ LỤC l5 
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ác toán gia thích tổng quát hoá các khái niệm. Một trong những khái niệm tổng 

quát nhất là khái niệm không gian. Tìm hiểu các định nghĩa và tổng quát hoá toán 

học đồng nghĩa với tư duy một cách chính xác. Phần phụ lục của quyển IV trước 
đã giới thiệu sơ lược về các loại không gian quan trọng trong Vật lý; phụ lục này giới 
thiệu về các đại số quan trọng trong Vật lý. 


CÁC ĐẠI SỐ 


Thuật ngữ đại số được sử dụng trong toán học với 3 nghĩa khác nhau và ít có liên hệ với 
nhau. Đầu tiên, nó nói đến một phần của Toán học trong câu nói “Khi đi học tôi ghét 
môn Đại số: Thứ 2, nó nói đến tập hợp các quy tắc hình thức mà các đối tượng trừu 
tượng phải tuân thủ, như trong phát biểu “Đại số tensor. Sau cùng - và là nghĩa duy nhất 
được sử dụng ở đây - Đại số là một loại cấu trúc toán học đặc biệt. 

Theo nghĩa trực giác, đại số là một tập hợp các vector cùng với một phép nhân vector 
xác định trên tập hợp đó. Nói chính xác hơn, một đại số (đơn nguyên, kết hợp) là một 
không gian vector (trên trường K) cũng là một vành (đơn nguyên). (Khái niệm này bắt 
nguồn từ Benjamin Peirce (b. 18oo Salem, d. 188o Cambridge), cha của Charles Sanders 
Peirce.) Vành là một tập hợp có định nghĩa một phép cộng và một phép nhân - giống 
như các số nguyên. Như vậy trong một đại số (thường) có 3 loại phép nhân: 


— phép nhân đại số (chính): tích 2 vector x và y là một vector z = x7; 

— phép nhân với số vô hướng: nhân c với vector x là một vector y = cx; 

— nếu không gian vector là một không gian nội tích: tích vô hướng của 2 phần tử đại 
số (vector) x và y là một số vô hướng c = x - ÿ; 


Để định nghĩa chính xác một đại số ta chỉ cần định nghĩa các tính chất của phép nhân 
(chính) và xác định trường số K. Một đại số được định nghĩa bằng các tiên để sau 


xqw+z)=xy+xz , (x+y)z= xz+ yz_ tính phân bố của phép nhân 
c(xy) = (cx)y = x(cy) - tính song tuyến tính (139) 


đối với mọi vector x, y, z và vô hướng c e K. Để nhấn mạnh các tính chất này, đại số 
còn được gọi là đại số tuyến tính. 

Thí dụ như tập hợp các phép biến đổi tuyến tính của một không gian tuyến tính ø 
chiều (như phép tĩnh tiến trên mặt phẳng, trong không gian hay thời gian) là một đại 
số tuyến tính nếu phép hợp được xem như là phép nhân. Tương tự là tập hợp các biến 


Câu đồ 182 s 


Câu đố 179 s 


Quyển IV, trang 89 


Quyển IV, trang 159 
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động lực của một hệ cơ lượng tử.” 
Đại số kết hợp là đại số có một phép nhân kèm theo một tính chất bổ sung là 


x2) = (xy)z_ tính kết hợp. (141) 


Phần lớn các đại số trong Vật lý đều có tính kết hợp và đơn nguyên. ** 

Do đó trong vật lý toán, một đại số kết hợp đơn nguyên tuyến tính thường được gọi 
đơn giản là một đại số. Tập hợp các bội của phần tử đơn vị I của đại số được gọi là frường 
của các vô hướng scal(A) của đại số A. Trường của các vô hướng cũng là một đại số con 
của A. Trường của các vô hướng và các vô hướng có tính chất giống nhau. 

Ta hãy xét một vài thí dụ. Tập hợp các đa thức 1 biến (hay nhiều biến) tạo thành một 
đại số. Nó có tính giao hoán và số chiều vô hạn. Các đa thức không đổi tạo thành trường 
của các vô hướng. 

Tập hợp matrix ứ x # với các phép toán thông thường cũng tạo thành một đại số. Nó 
có z chiều. Các matrix chéo (matrix có tất cả các phẩn tử ngoài đường chéo đều bằng 
0) có các phần tử chéo có cùng giá trị tạo thành một trường của các vô hướng. Tích vô 
hướng của 2 matrix được định nghĩa như thế nào? 

Tập hợp các hàm số có giá trị thực trên một tập hợp cũng tạo thành một đại số. Bạn có 
thể xác định phép nhân không? Các hàm không đổi tạo thành trường của các vô hướng. 

Một đại số sao, cũng được viết là đạ¡ số-*, là một đại số trên trường số phức và một 
ánh xạ *: A — A, x > x”, được gọi là một phép đối hợp, có các tính chất 


(cx)”=£x” vớimọi cœ(Œ 
(142) 


đúng với mọi phần tử x, y của đại số A. Phần tử x” được gọi là đối hợp của x. Đại số sao 
là loại đại số chính được sử dụng trong Cơ học lượng tử vì các biến động lực cơ lượng 
tử tạo thành một đại số- +. 


* Phép biến đối tuyến tính là các ánh xạ từ không gian vector vào chính nó, với tính chất tổng và tích vô 
hướng của vector được biến đổi thành tổng và tích vô hướng tương ứng của các vector bị biến đổi. Bạn có 
thể xác định được tập hợp mọi phép biến đổi tuyến tính trong mặt phẳng không? và trong không gian 3 
chiều? không gian Minkowski? 

Mọi phép biến đổi tuyến tính biến đổi một số vector đặc biệt, được gọi là vecfor riêng (từ tiếng Đức eigen 
có nghĩa là 'tự bản thân) thành bội của chúng. Nói cách khác, nếu T là phép biến đổi e là vector và 


T(e) = Àe (140) 


trong đó À là một vô hướng, thì vector e được gọi là vecfor riêng của T và À là trị riêng liên kết. Tập hợp 
mọi trị riêng của một phép biến đổi T được gọi là phổ của T. Các nhà vật lý không quan tâm nhiều tới các 
khái niệm toán học này cho tới khi họ khám phá ra Thuyết lượng tử. Thuyết lượng tử chứng tỏ rằng các 
biến động lực là các phép biến đổi trong không gian Hilbert, vì mọi phép đo bất kỳ đều tương tác với một 
hệ và làm cho nó biến đổi. Các thí nghiệm cơ-lượng tử cũng chứng tỏ rằng một kết quả đo được của một 
biến động lực phải là một trị riêng của một phép biến đổi tương ứng. Trạng thái của hệ sau khi đo, được 
cho bởivector riêng tương ứng với trị riêng đã đo được. Do đó mọi chuyên gia về chuyển động phải biết trị 
riêng là gì. 

** Nên nhớ rằng một đại số không kết hợp không có một biểu diễn bằng matrix. 


Câu đố 183 s 
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Một đại số C* là một đại số Banach trên trường số phức với một phép đối hợp + (một 
hàm là nghịch đảo của chính nó) sao cho chuẩn ||x|| của phần tử x thoả hệ thức 


Ixl? = x” x. (143) 


(Một đại số Banach là một đại số định chuẩn đây đủ; một đại số đẩy đỏ nếu tất cả các 
dãy Cauchy đều hội tụ). Tóm lại, đa số C+ là một đại số thanh lịch có các phần tử tạo 
thành một tập hợp liên tục và một không gian vector phức. Tên C do từ “hàm liên tục: 
Thật vậy, các hàm liên tục giới nội tạo thành một đại số có chuẩn được xác định một 
cách thích hợp. Bạn có thể tìm ra nó không? 

Mọi đại số C* (phát âm là “Cee-star) đều chứa một không gian các phần tử Hermite 
(không gian có một phổ thực), một tập hợp các phần tử chuẩn, một nhóm có phép nhân 
của các phần tử đơn nguyên và một tập hợp các phần tử dương (với phổ không âm). 
Trong Thuyết lượng tử một hệ vật lý được mô tả bằng một đại số C* và các phần tử 
Hermite của nó là các biến động lực. 

Ta sẽ để cập tới một loại đại số quan trọng được sử dụng trong toán học. Một đại số 
chia là một đại số mà đối với nó các phương trình ax = b và ya = b có lời giải x, y đơn 
trị, đối với mọi b và a # 0. Điều hiển nhiên là mọi loại số liên tục đều phải là các đại số 
chia. Đại số chia là một cách tổng quát hoá khái niệm số. Một trong những kết quả quan 
trọng của toán học hiện đại là các đại số chia (vô hạn chiều) chỉ có thể có 1 chiều như số 
thực, 2 chiều như số phức, 4 chiều như quaternion, hay 8 chiều như octonion. Như vậy 
không có cách nào để cho ta tổng quát hoá khái niệm “sổ (liên tục) với số chiều khác. 

Bây giờ là một chút giải trí. Hãy tưởng tượng một vành chứa một trường số K làm một 
vành con (hay trường của các vô hướng”). Nếu phép nhân của vành được định nghĩa sao 
cho một phần tử tổng quát của vành nhân với một phần tử của K giống như một phép 
nhân vô hướng thì A là một không gian vector và như vậy là một đại số - ?miễn là mọi 
phần tử của K giao hoán với mọi phần tử của A. (Nói cách khác, vành con K phải là 
trung tâm.) 

Thí dụ như quaternion HH là đại số chia thực 4 chiều, nhưng mặc dù H là không gian 
vector phức 2 chiều nó vẫn không phải là một đại số phức vì 7 không giao hoán với j (ta 
có 7j = —7¡ = k). Đúng ra không có đại số chia phức hữu hạn chiều và chỉ có các đại số 
chia kết hợp thực hữu hạn chiều là IR, và H. 

Bây giờ nếu bạn không sợ nhức đầu hãy nghĩ về nhận xét này: mọi đại số-K cũng là 
một đại số trên trường của các vô hướng của nó. Vì lý do này, một số toán gia thích định 
nghĩa một đại số-K (kết hợp) một cách đơn giản là một vành chứa K làm một trường 
con trung tâm. 

Trong Vật lý nó là các đại số liên hệ với các phép đối xứng có vai trò quan trọng nhất. 


ĐẠI SỐ LIE 


Đại số Lie là một loại đại số đặc biệt (tức là một không gian vector đặc biệt). Đây là loại 
đại số không kết hợp quan trọng nhất. Một không gian vector L trên trường IR (hay ) 
với một phép toán nhị nguyên bổ sung [, ], là phép nhân Lie hay giao hoán tử, được gọi 


Trang 371 


Quyển IV, trang 232 
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là một đại số Lie thực (hay phức) nếu phép toán này thoả các hệ thức 


[X,Y]=-[Y.X] tính phản đối xứng 
[aX + bY,Z] = a[X,Z] +b[Y,Z] tuyến tính (trái) 
[X.[Y.,Z]]+[Y.[Z,X]]+[Z⁄.[X.Y]]=0_ đồng nhất thức Jacobi (144) 


đối với mọi phần tử X,Y, Z e L và đối với mọi a,b e IR (hay €). (Đại số Lie được đặt 
tên theo Sophus Lie.) Hai điều kiện đầu tiên bao hàm ý song tuyến tính. Đại số Lie có 
tính giao hoán nếu [X,Y] = 0 đối với mọi phần tử X và Y. Số chiếu của đại số Lie là số 
chiều của không gian vector. Một không gian con N của một đại số Lie L được gọi là 
một iđeal“ nếu [L, N] c N; một ideal cũng là một đại số cơn. Một ideal cực đại M thoả 
điều kiện [L, M] = 0 được gọi là fâm của L. 

Một đại số Lie được gọi là đại số Lie fuyến tính nếu các phần tử của nó là các phép 
biến đổi tuyến tính của các không gian vector V khác (một cách trực giác, nếu chúng là 
các matrix'). Hoá ra mọi đại số Lie hữu hạn chiểu thì đẳng cấu với một đại số Lie tuyến 
tính. Do đó khi ta hình dung các phần tử của đại số Lie hữu hạn chiều là các matrix, thì 
cũng không mất đi tính tổng quát. 

Tên đại số Lie được ta chọn vì các phần tử sinh, tức là các phần tử vi phân của mọi 
nhóm Lie, tạo thành một đại số Lie. Vì mọi phép đối xứng quan trọng trong thiên nhiên 
tạo thành các nhóm Lie, nên ta thường gặp đại số Lie trong Vật lý. Trong toán học, các 
đại số Lie thường phát sinh vì từ một đại số kết hợp hữu hạn chiều bất kỳ (trong đó ký 
hiệu - thay thế cho phép nhân) một đại số Lie sẽ xuất hiện khi ta định nghĩa giao hoán 
tử bằng hệ thức 

[X.Y]=X-Y-Y-X. (145) 


(Tên giao hoán tử là do hệ thức này). Nói chung, các đại số Lie thường không kết hợp 
nhưng định nghĩa giao hoán tử trên đây cho ta thấy cách xây dựng một đại số không kết 
hợp từ một đại số kết hợp. 
Vì đại số Lie là không gian vector, các phần tử T; của một cơ bản của đại số Lie luôn 
tuân theo hệ thức có dạng: 
E.TJ= XU : (146) 


Các số đf được gọi là hẳng số cấu trúc của đại số Lie. Chúng phụ thuộc vào sự lựa chọn 
cơ bản. Các hằng số cấu trúc xác định đại số Lie một cách đầy đủ. Thí dụ như đại số của 
nhóm Lie SU(2), với 3 phần tử sinh được định nghĩa là T„ = øơ”/2¡, trong đó ơ” là các 


matrix spin Pauli, có các hằng số cấu trúc là C bà 


abc 


* Bạn có thể giải thích ký hiệu [L, N] không? Bạn có thể định nghĩa ideal cực đại là gì và chứng minh rằng 
chỉ có một ideal như vậy hay không? 
** Giống như nhóm, đại số Lie có thể được biểu diễn bằng matrix, tức là các toán tử tuyến tính. Sự biểu 
diễn các đại số Lie rất quan trọng trong Vật lý vì nhiều nhóm đối xứng liên tục là các nhóm Lie. 
Biểu diễn đối hợp của một đại số Lie với cơ bản ai...z„ là tập hợp các matrix ad(2) mà mỗi phần tử a 
được định nghĩa theo phương trình 
[a,a;] = 3 ad(4),;4, - (147) 


r2 


Xem 300 
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PHÂN LOẠI ĐẠI SỐ LIE 


Đại số Lie hữu hạn chiêu được phân loại như sau. Mỗi đại số Lie hữu hạn chiều là tổng 
(bán trực tiếp) của một đại số Lie nửa đơn và một đại số Lie giải được. 

Một đại số Lie được gọi là giả được nếu nó không nửa đơn. Đại số Lie giải được chưa 
được phân loại đầy đủ. Trong Vật lý chúng không quan trọng. 

Một đại số Lie rửa đơn là một đại số Lie không có ideal giải được khác 0. Các định 
nghĩa tương đương khác, tuỳ vào khẩu vị của bạn là: 


— một đại số Lie nửa đơn không chứa ideal Abel khác 0; 

— đạng Killing của nó không kỳ dị, tức là không suy biến; 

— nó tách thành tổng trực tiếp của các ¡ideal không-Abel đơn (sự phân tích này là duy 
nhất); 

— mọi biểu diễn tuyến tính hữu hạn chiều thì hoàn toàn khả quy; 

— đối đồng điều 1 chiều của ø với các giá trị trong một module-ø hữu hạn chiều tuỳ ý 
thì tầm thường. 


Các đại số Lie nửa đơn hữu hạn chiều đã được phân loại đầy đủ. Chúng được phân tích 
một cách duy nhất thành một tổng trực tiếp của các đại số Lie đơn. Các đại số Lie đơn 
có thể là phức hay thực. 

Tất cả đại số Lie đơn phức hữu hạn chiều đều thuộc về 4 lớp vô hạn và 5 trường hợp 
ngoại lệ. Các lớp vô hạn còn được gọi là lớp cổ điển, đó là: A„ với  > 1, tương ứng với 
các nhóm Lie SLứ + 1) và người anh em compact SU( + 1) của chúng; B„ với 3 1, 
tương ứng với các nhóm Lie SO(2ø + 1); C, với # > 1, tương ứng với các nhóm Lie 
Sp(2?); và D„ với  > 4, tương ứng với các nhóm Lie SO(2n). Như vậy A„ là đại số của 
tất cả các matrix Hermite lệch; B„ và D„ là đại số của các matrix đối xứng; và Œ„ là đại 
số của các matrix không vết. 

Các đại số Lie ngoại lệ là G;, F¿, E¿, E;, E;. Trong tất cả các trường hợp, chỉ số là 
số gốc của đại số. Số chiều của các đại số này là A„ : # + 2); B„ và C„ : #2n + 1); 
Dạ: nÓOn — 1); G› : 14; F¿ : 32; E¿ : 78; E; : 133; Eạ : 248. 

Các đại số Lie đơn fhực hữu hạn chiều, thì nhiều hơn; chúng được phân loại theo các 
đại số Lie phức. Ngoài ra, tương ứng với mỗi nhóm Lie phức, luôn luôn có một nhóm 
thực compact. Trong Vật lý cơ bản thì đại số Lie thực không quan trọng lắm. 

Trong các đại số Lie hữu hạn chiếu, chỉ có 1 đại số quan trọng trong Vật lý là đai số 
Pơincaré. Một ít đại số khác chỉ xuất hiện trong các nỗ lực không thành công để tìm ra 


Định nghĩa này hàm ý rằng ad(a,) j= TH) trong đó vi là các hằng số cấu trúc của đại số Lie. Đối với đại số 
Lie thực, mọi phần tử của ad(4) là số thực với mọi a € L. 
Cũng nên nhớ rằng đối với một đại số Lie bất kỳ, ta có thể định nghĩa tích vô hướng bằng cách đặt 
X-Y =Tr(adX -adY). (148) 


Tích vô hướng này có tính đối xứng và song tuyến tính. (Bạn có thể chứng tỏ rằng nó độc lập với sự biểu 
diễn không?) Dạng song tuyến tính tương ứng còn được gọi là đạng Killing, theo tên toán gia Wilhelm 
Killing (b. 1847 Burbach, d. 1923 Mũnster), người khám phá các nhóm Lie “ngoại lệ. Dạng KiHing bất biến 
đưới tác dụng của một phép đẳng cấu bất kỳ của đại số Lie L. Trong cơ bản đã cho, ta có 


X-:Y =Tr((adX) - (adY)) = qĂcủx yỀ = g,x'y (149) 


trong đó đ¡, = q„c+ được gọi là fensor metric Cartan của L. 


Câu đố 184 s 


Xem 301 
Câu đồ 18ð s 


Xem 302 
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HÌNH 183 Trường hợp nào ta có thể tách rời hay mở gút mà không cần cắt dây? 


lý thuyết thống nhất. 


TOPO HỌC - CÓ NHỮNG LOẠI HÌNH DẠNG NÀO? 


Topo học là lý thuyết nhóm. 
Chương trình Erlangen 


Theo quan điểm của topo đã đơn giản hoá nhưng đủ cho các nhà vật lý thì chỉ có một 
loại thực thể có hình dạng: đa tạp. Đa fạp là thí dụ được tổng quát hoá của áo thun: 
chúng có tính phẳng địa phương, có thể có lỗ và biên, thường lộn trái được. 

Áo thun là một thực thể huyền ảo. Thí dụ như bạn có thể lộn trái áo thun trong khi 
hai tay bị cột với nhau không? (Bạn có thể nhờ một người bạn.) Ngoài ra, bạn cũng có 
thể biễu diễn với quần dài trong khi hai chân bị cột với nhau. Nhiều giáo sư thích chứng 
minh điều này trong các bài giảng về topo - dĩ nhiên với đồ lót đã được tuyển chọn cẩn 
thận. 

Một câu đố hay về topo khác là câu đố xích tay như trong Hình 183. Trường hợp nào 
ta có thể tách rời hay mở gút mà không cần cắt dây? 

Đối với các toán gia, áo thun và dây thừng là các thí dụ thông thường của đa tạp và 
các phép toán thực hiện trên các vật đó là các thí dụ về sự biến dạng. Ta hãy xem một 
số định nghĩa chính xác hơn. Để định nghĩa đa tạp là gì, ta cần định nghĩa không gian 
topo trước. 


KHÔNG GIAN TOPO 


Ở Úc, một con ruồi bước trên trần nhà có cùng 
hướng với một con bò và chúng ta. 
Philippe Geluck, La marque đu chat. 


Việc nghiên cứu hình dạng đòi hỏi một định nghĩa hợp lý của tập hợp điểm. Để có thể 
nói về hình dạng, các tập hợp này phải được xây dựng sao cho chúng có thể kết nạp một 
khái niệm hữu ích là Sự lân cận hay “sự kể cận giữa các phần tử trong tập hợp. Việc tìm 
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kiếm một loại tập hợp tổng quát nhất chấp nhận một định nghĩa hữu ích của sự lân cận 
đã dẫn tới khái niệm không gian topo. Có 2 cách định nghĩa topo: ta có thể định nghĩa 
khái niệm fập hợp mở rồi định nghĩa khái niệm lân cận hay đi theo một con đường khác. 
Ta chọn cách thứ hai, mang tính trực giác hơn. 

Không gian topo là một tập hữu hạn hay vô hạn X các phần tử được gọi là điểm cùng 
với các lân cận của mỗi điểm. Lân cận N của một điểm x là một tập các tập hợp con Y„ 
của X có các tính chất 
— + thuộc về mỗi Y„; 

— nếu N và M là lân cận của x, thì N n M cũng vậy; 

— tập hợp bất kỳ chứa một lân cận của x thì nó cũng là một lân cận của +. 

Việc chọn các tập hợp con Y„ thì tự do. Tập hợp con Y„ đối với mọi điểm x, được chọn 
theo một cách đặc biệt, chứa một lân cận đối với mỗi điểm của chúng được gọi là fập 
hợp mở. (Một lân cận và một tập hợp mở thường khác nhau nhưng mọi tập hợp mở đều 
là các lân cận. Lân cận của x cũng có thể được mô tả là các tập hợp con của X chứa một 
tập hợp mở chứa x.) 

Ta cũng có thể gọi không gian topo là tập hợp với một topo. Trên thực tế, một fopo 
xác định các hệ Tân cận của mọi điểm trong tập hợp. “Topơ cũng là tên một phân nhánh 
của toán học nghiên cứu các không gian topo. 

Thí dụ như số thực cùng với mọi khoảng mở tạo thành topo fhông thường của IR. Các 
toán gia đã tổng quát hoá phương thức này. Nếu ta lấy mọi tập hợp con của ]R - hay một 
tập hợp cơ bản bất kỳ khác - làm các tập hợp mở thì đó là topo rời rạc. Nếu ta chỉ lấy 
các tập hợp cơ bản và tập hợp trống làm các tập hợp mở thì đó là topo tẩm thường hay 
không tời rạc. 

Khái niệm không gian topo cho phép ta định nghĩa sự liên tục. Một ánh xạ từ một 
không gian topo X tới không gian topo Y thì êm f¿c nếu ảnh ngược của mọi tập hợp 
mở trong Y là một tập mở trong X. Bạn có thể kiểm chứng rằng điều kiện này không 
thoả đối với một hàm thực có bước nhảy. Bạn cũng có thể kiểm tra là cần có thuật ngữ 
“ngược trong định nghĩa; nếu khác đi thì hàm thực có bước nhảy sẽ liên tục, vì một hàm 
như vậy vẫn có thể ánh xạ tập hợp mở thành tập hợp mở.” 

Như vậy ta cần khái niệm không gian topo hay lân cận nếu ta muốn diễn tả ý tưởng 
không có bước nhảy trong thiên nhiên. Ta cũng cần khái niệm không gian topo để có 
thể định nghĩa giới hạn. 

Trong các loại không gian topo đã được nghiên cứu có một loại đặc biệt quan trọng. 
Một không gian Hausdorƒƒ là một không gian topo mà đối với 2 điểm bất kỳ x và y ta có 
các tập hợp mở U và V rời nhau sao cho x thuộc và y thuộc V. Không gian Hausdorff 
là một không gian mà bất kể 2 điểm gần nhaư' như thế nào đi nữa thì chúng vẫn có thể 
bị các tập hợp mở tách rời. Điều này hình như là một tính chất đáng ao ước; thật vậy, các 
không gian không-Hausdorff là các vật thể toán học khá phức tạp. (Ở mức năng lượng 
Planck, hình như chân không có tính chất giống như không gian không-Hausdorff; tuy 
vậy, ở mức năng lượng Planck, chân không không phải là một không gian thực sự. Vì vậy 


* Định nghĩa liên tục của Cauchy-Weierstass phát biểu rằng một hàm thực ƒ(+) liên tục tại điểm a nếu (1) 
ƒ xác định trên khoảng mở chứa a, (2) ƒ(%) dần tới một giới hạn khi x dần tới a, và (3) giới hạn là ƒ(2). 
Trong định nghĩa này, tính liên tục của ƒ được xác định bằng cách sử dụng ý tưởng trực giác là số thực tạo 
nên mô hình cơ bản của một tập hợp không có khoảng hở. Bạn có thể thấy mối liên hệ với định nghĩa tổng 
quát ở trên không? 
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là HÌNH 184 Các thí dụ về đa tạp có thể định hướng và 
không thể định hướng trong không gian 2 chiều: đĩa, 
dải Möbius, hình cầu và chai Klein. 


không gian không-Hausdorff không có vai trò quan trọng trong Vật lý). Có một trường 
hợp không gian Hausdorff đặc biệt nổi tiếng: đa tạp. 


ĐA TẠP 


Trong Vật lý, không gian topo quan trọng nhất là đa tạp vi phân. Nói một cách không 
chặt chẽ thì một đa tạp vi phân - vật lý gia chỉ gọi đơn giản là đa fạp - là một tập hợp 
các điểm trông giống như IR” dưới kính hiển vi - ở khoảng cách gần. Thí dụ như một 
hình cầu và một hình xuyến đều là các đa tạp vi phân 2 chiều vì nhìn chúng trong phạm 
vi nhỏ thì giống như mặt phẳng. Không phải mọi đa tạp vi phân đều đơn giản vì các thí 
dụ trong Hình 184 cho ta thấy điều này. 

Một đa tạp vi phân được gọi là lên thông nếu 2 điểm bất kỳ có thể nối với nhau bằng 
một đường nằm trong đa tạp. (Thuật ngữ này có một nghĩa tổng quát hơn trong không 
gian topo. Nhưng các khái niệm liên thông và liên thông theo đường thì trùng nhau đối 
với đa tạp vi phân). Ta tập trung vào đa tạp liên thông trong phần bàn luận sau đây. Một 
đa tạp được gọi là đơn liên thông nếu mọi vòng nằm trong đa tạp đều có thể co lại thành 
một điểm. Một hình cầu có tính đơn liên thông. Một đa tạp liên thông nhưng không đơn 
liên thông được gọi là đa liên thông. Hình xuyến có tính đa liên thông. 

Đa tạp có thể có tính chất không thể định hướng, như dải Möbius nổi tiếng đã cho 
ta thấy. Đa tạp không thể định hướng chỉ có I mặt: chúng không cho ta khả năng phân 
biệt mặt trước và mặt sau. Nếu bạn muốn giải trí, hãy cắt đôi một dải Möbius dọc theo 
đường trung tâm. Bạn có thể thử với các dải bằng giấy, với các kiểu xoắn khác nhau, để 
thấy thêm các điều kỳ dị khác. 

Với 2 chiều, đa tạp đóng (hay mặt), tức là các mặt compact và không có biên, thì luôn 
luôn thuộc 1 trong 3 loại: 


—_ Loại đơn giản nhất là hình cầu có gắn z tay cầm; chúng được gọi là n-fori hay mặt có 
giống ri. Chúng là các mặt định hướng được với đặc số Euler là 2 — 2m. 

— Mặt phẳng xạ ảnh có gắn mi tay cầm là các mặt không thể định hướng với đặc số Euler 
là.1 =2m: 

— Chai Klein có gắn ri tay cầm là các mặt không thể định hướng với đặc số Euler là —2z. 


Do đó đặc số Euler và 'tính định hướng được có thể mô tả các mặt compact cho tới 


Trang 368 
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HÌNH 186 Đa tạp đơn liên thông (hình bên trái), đa liên thông (hình ở giữa) và không liên 
thông (hình bên phải) có 1 chiều (hình trên) và 2 chiều (hình bên dưới). 


phép đồng phôi (và nếu các mặt trơn, thì lên tới phép vi đồng phôi). Phép đồng phôi sẽ 
được định nghĩa dưới đây. 

Ta có thể tìm được các đa tạp compact 2 chiều hay các mặt có biên bằng cách lấy đi 1 
hay nhiều đĩa của một mặt trong danh sách này. Một mặt compact có thể nhúng trong 
IRỶ nếu nó định hướng được hay nếu nó có biên. 

Trong vật lý, đa tạp quan trọng nhất là không-thời gian và nhóm Lie của các biến 
động lực. Ta sẽ nghiên cứu các nhóm Lie dưới đây. Có một điều kỳ lạ là người ta không 
biết topo của không-thời gian. Thí dụ như ta không biết là nó có tính đơn liên thông hay 
không. Điều đó hiển nhiên vì ta không thể quan sát mọi điều xảy ra ở các khoảng cách 
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- HÌNH 187 Thí dụ về các cặp đa tạp đồng phôi. 


TS =—=.—=- 


HÌNH 18 Bốn loại đa tạp liên thông compact 2 chiều định hướng được đầu tiên: 0-, 1-, 2- và 
3-tOrI. 


xa Trái đất. Một khó khăn tương tự cũng xuất hiện khi ta đến gần kích cỡ Planck. 

Nếu 1 đa tạp làm bằng cao su, tính liên thông và các tính chất toàn cục tương tự không 
bị thay đổi khi đa tạp bị biến dạng. Điều này được hình thức hoá bằng cách nói rằng 2 
đa tạp đồng phôi (từ tiếng Hy Lạp nghĩa là giống nhaư' và hình dạng) nếu giữa chúng 
có một ánh xạ liên tục, I-1 trên, cùng với một ánh xạ ngược liên tục. Khái niệm đồng 
phôi tổng quát hơn khái niệm biến dạng của cao su như ta có thể thấy trong Hình 187. 
Nếu ánh xạ và đa tạp khả vi thì người ta nói rằng 2 đa tạp này vi đổng phôi. 


Lỗ THỦNG, ĐỒNG LUÂN VÀ ĐỒNG ĐIỀU 


Chỉ có các đa tạp “hoạt động tốt. mới đóng vai trò quan trọng trong Vật lý: cụ thể là các 
đa tạp liên thông và định hướng được. Ngoài ra, các đa tạp liên kết với các biến động 
lực thì luôn luôn compact. Đặc trưng chính không tầm thường của các đa tạp compact 
liên thông định hướng được là chúng chứa các lỗ thủng” (xem Hình 188). Hoá ra việc 
mô tả đúng các lỗ thủng của đa tạp cho phép ta phân biệt các loại đa tạp khác nhau (tức 
là không đồng phôi). 

Có 3 công cụ chính để mô tả lỗ thủng của đa tạp và mối liên hệ giữa chúng: đồng 
luân, đồng điều và đối đồng điều. Các công cụ này rất quan trọng trong việc nghiên cứu 
các nhóm chuẩn vì một nhóm chuẩn bất kỳ đều xác định một đa tạp. 

Nói cách khác, thông qua lý thuyết đồng luân và đồng điều các toán gia có thể phân 
loại các đa tạp. Với 2 đa tạp đã cho, các tính chất của lỗ thủng trong đa tạp sẽ xác định 
rằng chúng có biến dạng thành đa tạp kia hay không. 

Các vật lý gia đang mở rộng các kết quả này của topo tiêu chuẩn. Sự biến dạng là một 
ý tưởng cổ điển đã giả sử rằng không gian và thời gian liên tục cũng như tác dụng có 
thể nhỏ tuỳ ý. Tuy vậy trong thiên nhiên thì tác dụng lượng tử không thể bỏ qua. Người 
ta cho rằng các hiệu ứng lượng tử có thể biến đổi một đa tạp vật lý thành một đa tạp có 
topo khác: thí dụ như hình xuyến thành hình cầu. Bạn có thể tìm ra cách đạt được điều 

Cau đó 188d này không? 


Quyển I, trang 272 


Xem 303 
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Sự thay đổi topo của các đa tạp vật lý xảy ra thông qua các đối tượng là sự tổng 
quát hoá của các đa tạp. Orbiƒfold là một không gian được mô hình theo địa phương, 
bởi thương của IR” với một nhóm hữu hạn. Các thí dụ là giọt-lệ hay nửa-mặt phẳng. 
Orbifold được Satake Ichiro đưa ra năm 1956; tên do William Thurston đặt ra. Orbifold 
được nghiên cứu rất nhiều trong lý thuyết dây. 


LOẠI VÀ SỰ PHÂN LOẠI NHÓM 


Trên kia ta đã giới thiệu các nhóm toán họcvì nhóm, đặc biệt là các nhóm đối xứng, có 
vai trò quan trọng trong nhiều lĩnh vực Vật lý, từ việc mô tả chất rắn, phân tử, nguyên 
tử, hạt nhân, hạt sơ cấp và lực cho tới việc nghiên cứu các hình dạng, chu trình và các 
kiểu thức trong các quá trình tăng trưởng. 

Lý thuyết nhóm cũng là một trong các phân nhánh quan trọng nhất của Toán học 
hiện đại và vẫn còn là một lĩnh vực nghiên cứu sôi nổi. Một trong các mục tiêu của Lý 
thuyết nhóm là sự phân loại tất cả các nhóm. Người ta chỉ hoàn tất công việc này đối với 
một vài loại đặc biệt. Nhìn chung, ta phân biệt 2 loại nhóm hữu hạn và vô hạn. Nhóm 
hữu hạn được tìm hiểu nhiều hơn. 

Mỗi nhóm hữu hạn đều đẳng cấu với một nhóm con của nhóm đối xứng S„„, đối với 
một số số N. Thí dụ như nhóm tinh thể được sử dụng để phân loại cấu trúc tinh thể 
hay các nhóm dùng để phân loại các kiểu thức của giấy dán tường theo tính đối xứng 
của chúng. Các nhóm đối xứng Platon và nhóm đối xứng của các chất rắn thông thường 
khác cũng là các nhóm hữu hạn. 

Các nhóm đối xứng hữu hạn là một họ phức. Nói một cách đại khái thì nhóm (hữu 
hạn) tổng quát có thể xem như được tạo nên từ một số viên gạch cơ bản, cũng là các 
nhóm. Các viên gạch cơ bản này được gọi là các nhóm đơn (hữu hạn). Một trong những 
đỉnh cao của toán học thế kỷ 20 là sự phân loại các nhóm đơn hữu hạn. Nó là nỗ lực tập 
thể diễn ra trong 30 năm, khoảng từ 1950 tới 1980. Danh sách đầy đủ của các nhóm hữu 
hạn bao gồm 

1) các nhóm cyclic Z„ có bậc của nhóm nguyên; 

2) các nhóm giao phiên A„ có bậc m ít nhất là 5; 

3) các nhóm tuyến tính cổ điển, PSL(n; q), PSU(; q), PSp(2”; q) và PO°(w q); 

4) các nhóm ngoại lệ hay nhóm xoắn kiểu Lie *D„(q), Es(4). “Es(4). E;(4), Ea(4). Fạ(4), 
“Ea(2”),G›(ä)ˆG:( 9k 5,0} 

5) 26 nhớm rải rác/sporadic, cụ thể là M¡+, M:¿, M¿¿, M¿¿, M¿ (nhóm Mathieu), Jị, 
J›. ]s, J¿ (nhóm Janko), Co¡, Co;, Co; (nhóm Conway), HS, Mc, Suz ( Co¡ “babies), Fi;›, 
Eizz, Fi„ (nhóm Eischer), F, = M (Monster), E;, F¿, F;, He (= F;) (Monster 'babies), 
Ru, Ly, và ON. 

Việc phân loại kết thúc trong thập niên 1980 sau hơn 10000 trang công trình. 
Các chứng minh nhiều đến nỗi hàng loạt sách đặc biệt ra đời để tóm tắt và 
giải thích chúng. Ba họ đầu tiên là vô hạn. Họ cuối cùng thuộc nhóm sporadic 
thì kỳ dị nhất; nó bao gồm các nhóm đơn hữu hạn không phù hợp với các 
họ khác. Một số trong nhóm sporadic này có thể ứng dụng trong Vật lý hạt: 
nhóm lớn nhất trong số đó được gọi là nhóm Mowsfer. Đây vẫn còn là để tài 
nghiên cứu. (Nhóm Monster có khoảng 8.1 - 10”” phần tử; chính xác hơn, bậc 
của nó là 808 017 424794 512 875 886 459 904 961710 757 005 754 368 000 000 000 hay 
2%6.23?8.5”.76.112.13?-‹17-19-23-29-31-41-47-59-71.) 
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Trong các nhóm hữu hạn, người ta chỉ nghiên cứu một số nhóm có điều kiện cho sự 
hữu hạn. Đó là các nhóm được ta quan tâm trong việc mô tả thiên nhiên. Các nhóm vô 
hạn được chia thành nhóm rời rạc và nhóm liên tục. Nhóm trời rạc là một lĩnh vực toán 
học được nghiên cứu sôi nổi, có liên hệ với lý thuyết số và topo. Các nhóm liên tục được 
chia thành nhóm sinh hữu hạn và nhóm sinh vô hạn. Nhóm sinh hữu hạn có thể có hữu 
hạn chiều hay vô hạn chiều. 

Lớp các nhóm sinh hữu hạn liên tục quan trọng nhất là nhóm Lí. 


NHÓM LIE 


Trong thiên nhiên, Lagrangian của các lực cơ bản bất biến qua các phép biến đổi chuẩn 
và các phép biến đổi không-thời gian liên tục. Các nhóm đối xứng này là thí dụ về nhóm 
Lie, là một loại nhóm liên tục vô hạn đặc biệt. Chúng được đặt tên theo toán gia vĩ đại 
Sophus Lie (b. 1842 Nordfjordeid, d. 18oo Kristiania). Tên của ông được phát âm giống 
như từ Lee. 

Nhớm Lie (thực) là một nhóm đối xứng vô hạn, tức là một nhóm có vô hạn phần tử, 
và cũng là một đa tạp giải tích. Nói một cách đại khái thì điều này có nghĩa là các phần tử 
của nhóm có thể xem như các điểm trên một mặt (siêu diện) trơn mà hình dạng có thể 
được mô tả bằng một hàm giải tích, tức là một hàm trơn đến nỗi ta có thể biểu diễn nó 
thành một chuỗi luỹ thừa trong vùng lân cận của mọi điểm của nhóm nơi chúng được 
xác định. Các điểm của nhóm Lie được nhân theo phép nhân của nhóm. Ngoài ra, toạ 
độ của tích phải là hàm giải tích của toạ độ của các thừa số, và toạ độ ảnh của một phần 
tử phải là hàm giải tích của toạ độ của phần tử đó. Đúng ra định nghĩa này quá chặt chẽ: 
người ta có thể chứng minh rằng một nhóm Lie chỉ là một nhóm topo có không gian cơ 
bản là một đa tạp Euclide địa phương hữu hạn chiểu. 

Nhóm Lie phức là một nhóm có đa tạp phức và các phép tính trên nhóm là các hàm 
toàn hình (thay vì giải tích) của các toạ độ. 

Tóm lại, một nhóm Lie là một đa tạp hoạt động tốt trong đó các điểm có thể nhân với 
nhau. Thí dụ như vòng tròn T = {z e C : |z| = 1}, với phép nhân phức thông thường là 
một nhóm Lie thực. Nó là nhóm Abel. Nhóm này còn được gọi là S`, vì nó là hình cầu 
1 chiều hay U(1), có nghĩa là nhóm đơn nguyên 1 chiều: Các nhóm Lie 1 chiều khác là 
nhóm nhân của các số thực khác 0 và các nhóm con của nó; nhóm nhân của các số thực 
dương. 

Cho đến nay, trong Vật lý chỉ có nhóm Lie fuyến tính là có vai trò quan trọng - đó là 
các nhóm Lie tác dụng như các phép biến đổi tuyến tính trên một số không gian vector. 
(Phủ của SL(2,R) hay hình xuyến compact phức là thí dụ về nhóm Lie không tuyến tính). 
Các nhóm Lie tuyến tính quan trọng trong Vật lý là các nhóm con Lie của nhóm tuyến 
tính tổng quát GL(N,K), trong đó K là một trường số. Nhóm này được định nghĩa như 
một tập hợp tất cả các matrix NxN không kỳ dị, tức là khả nghịch đảo, thực, phức hay 
quaternion. Mọi nhóm Lie được bàn luận dưới đây đều thuộc loại này. 

Mọi matrix £hc khả nghịch đảo A đều có thể được viết một cách duy nhất dưới dạng 
một matrix đơn nguyên Ũ và một matrix Hermite H: 
H 


A =ƯUe (150) 


Cau đó 189s (H = ;ÌnAÌA,và U = Ae “) 
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Các nhóm Lie đơn U(), SO(2,R), các nhóm Lie dựa trên các số thực và phức là các 
nhóm Abel (xem Bảng 37); các nhóm khác đều không phải là nhóm Abel. 

Các nhóm Lie là các đa tạp. Do đó trong một nhóm Lie, người ta có thể định nghĩa 
khoảng cách giữa 2 điểm, mặt phẳng tiếp xúc (hay không gian tiếp xúc) tại 1 điểm và 
các khái niệm vi/tích phân. Vì nhóm Lie là đa tạp nên có cùng loại cấu trúc như các vật 
trong các hình 184, 185 và 186. Nhóm Lie có thể có số chiều bất kỳ. Giống như các đa tạp 
khác, cấu trúc toàn cục của chúng có chứa những thông tin quan trọng; ta hãy tìm hiểu 
điều này. 


TÍNH LIÊN THÔNG 


Ta có thể dễ dàng thấy rằng các nhóm Lie SU(N) là đơn liên thông đối với mọi N = 
2,3...; chúng có topo của một hình cầu 2N chiều. Nhóm Lie U(1), có topo của hình cầu 
1 chiều hay vòng tròn, thì đa liên thông. 

Các nhóm Lie SO(N) thì không đơn liên thông đối với N = 2,3... bất kỳ. Nhìn 
chung, SO(N,K) và GL(N,C) có tính liên thông. Mọi nhóm Lie SL(N,K) có tính liên 
thông; SL(N,C©) thì đơn liên thông. Các nhóm Lie Sp(N,K) thì liên thông; Sp(2N,©) thì 
đơn liên thông. Một cách tổng quát, mọi nhóm Lie nửa-đơn thì liên thông. 

Các nhóm Lie O(N,K), SO(N.,M,K) và GL(N,R) không có tính liên thông; chúng chứa 
2 thành phần liên thông. 

Nên nhớ rằng nhóm Lorentz không liên thông: nó gồm 4 mảnh tách rời. Giống như 
nhóm Poincaré, nó không compact và 4 mảnh của nó cũng vậy. Nói rộng ra, tính không- 
compact của nhóm đối xứng không-thời gian là một hệ quả của tính không-compact của 
không-thời gian. 


TÍNH COMPACT 


Một nhóm Lie có tính cønpacf nếu nó đóng và bị giới nội khi được xem như một đa tạp. 
Đối với sự tham số hoá đã cho của các phần tử của nhóm, nhóm Lie có tính compact nếu 
tất cả các khoảng tham số đều là các khoảng đóng và hữu hạn. Nếu khác đi thì nhóm 
được gọi là không-cornpact. Cả 2 loại nhóm compact và không-compact đều được sử 
dụng trong Vật lý. Việc phân biệt giữa 2 loại khá quan trọng vì ta có thể biểu diễn các 
nhóm compact theo một phương thức đơn giản giống như các nhóm hữu hạn, trong khi 
đối với các nhóm không-compact ta phải dùng phương pháp khác. Kết quả là các biến 
động lực vật lý, luôn luôn thuộc về một biểu diễn của một nhóm đối xứng, có các tính 
chất khác nhau trong 2 trường hợp: nếu nhóm đối xứng compact, các biến động lực có 
phổ rời rạc còn ngược lại thì không. 

Mọi nhóm của các phép nội biến đổi chuẩn, như U(1) và SUứ), tạo nên các nhóm 
compact. Đúng ra Lý thuyết trường đời hỏi các phép biến đổi chuẩn là các nhóm Lie 
compact. Chỉ có các nhóm Lie compact là nhóm hình xuyến T”, O(), U(n), SOỚ) và 
SU(n), phủ kép của chúng là Spin(n) và Sp(n). Trái lại, SLứ,lR), GLứ,R), GLn,©) và 
mọi nhóm khác đều không compact. 

Ngoài việc là đa tạp, các nhóm Lie hiển nhiên là các nhóm. Hoá ra phần lớn các tính 
chất nhóm của chúng chỉ được bộc lộ nhờ hành trạng của các phần tử rất gần với phần 
tử đơn vị (như các điểm trên đa tạp). 

Mọi phần tử của một nhóm Lie compact và liên thông đều có dạng exp(4) đối với 
một số phần tử A. Những phần tử A sinh ra theo cách này tạo thành một đại số gọi là 
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đại số Lie tương ứng. Đối với một nhóm Lie tuyến tính bất kỳ, mọi phần tử của nhóm 
con liên thông đều có thể được biểu diễn thành một tích hữu hạn của luỹ thừa của các 
phần tử của đại số Lie tương ứng. Về mặt toán học, không gian vector do đại số Lie xác 
định tiếp xúc với đa tạp do nhóm đó xác định, tại vị trí của phần tử đơn vị. Tóm lại, đại 
số Lie biểu diễn tính chất địa phương của các nhóm Lie gần phép biến đổi đồng nhất. 
Đó là lý do tại sao chúng lại quan trọng trong Vật lý. 


BẢNG 37 Tính chất của các nhóm Lie thực và phức quan trọng nhất. 





NHÓM Mô TẢ TÍNH CHẤT” ĐẠI số Mô TẢ CỦA ĐẠI SỐ SỐ 
LIE LIE LIE CHIỀU 
1. Các nhóm thực thực 
R” Không gian  Abel, đơn liên RN” Abel, dấu móc Lie n 
Euclidevới thông, không bằng 0; không đơn 
phép cộng compact; 
Tạ = TU = Ö 
R* số thực khác Abel, không liên R Abel, dấu móc Lie 1 
0với phép thông, không bằng 0 
nhân compact; 7y = Z2, 
không có 1 
R° số thực Abel, đơn liên R Abel, đấu móc Lie 1 
dương với thông, không bằng 0 
phép nhân compact; 
Tạ = TU = Ö 
S°=lR/Z sốphức có giá Abel, liên thông, R Abel, dấu móc Lie 1 
=U(1)= trịtuyệtđối không đơn liên bằng 0 


T=SO(2) bằngl,với thông, compact; 
=Spin(2) phép nhân Tạ = Ö,17(¡ = Z2 


Hš quaternion đơn liên thông, H quaternion, có dấu 4 
khác 0 với không compact; móc Lie là giao hoán 
phép nhân Tạ = T¡ = Ú tử 

sở quaternion có đơn liên thông, Im(H) quaternion có phần 3 
giá trị tuyệt  compact; đẳng cấu thực bằng 0, có dấu 
đối bằngl, với SU(Q), Spin(3) móc Lie là giao hoán 
với phép và phủ kép của tử; đơn và nửa-đơn; 
nhân, cũng có SO(3); mạ = 7¡ = 0 đẳng cấu với vector 3 
tên Sp(1); chiều thực, có dấu 
hình cầu 3 móc Lie là tích vector; 
chiều topo cũng đẳng cấu với 


su(2) và so(3) 

GLứ,IR) nhómtuyến không liên thông, M(lR) matrix#øxø.códấu zr?Ÿ 
tính tổng không compact; móc Lie là giao hoán 
quát: matrix?# mạ = Z+, không có tử 
xñứithựckhả Tị 
nghịch đảo 
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BẢNG 37 (Tiếp theo) Tính chất của các nhóm Lie thực và phức quan trọng nhất. 








NHÓM MÔ TẢ TÍNH CHẤT” ĐẠI số Mô TẢ CỦA ĐẠI SỐ SỐ 
LIE LIE LIE CHIỀU 
GL”@,IR) matrixøxøm — đơn liên thông, MŒlR) matrixøzx#ø,códấu ?# 
thực có định không compact; móc Lie là giao hoán 
thức dương mạ = 0, đối với tử 


n= 2:1 = Z„ đối 
với  > 2: Tị = Z2; 
GL*(1,R) đẳng cấu 


với IR° 
SLŒ@ø,IR) nhómtuyến đơn liên thông, siứ,lR) — matrix?x? có vết ñ" — 1 
tính đặc biệt: không compactnếu = A„;  bằng0, có dấu móc 
matrix thực  #> 1; mạ = 0, đối Lie là giao hoán tử 
có định thức với? = 2: 1 = Z, 
bằng 1 đối với m > 2: 


mị = Z2; SL(1,R) là 
một điểm đơn, 
SL(2, R) đẳng cấu 
với SU(1, 1) và 


Sp(2, R) 

O(@,IR) nhóm trực không liên thông, so(w,lR)  matrix?-by-z thực nứa — 1)/2 
=OŒ)  giao:matrix compact; Tạ = Z2, đối xứng lệch, có dấu 

trực giao không có 1 móc Lie là giao hoán 

thực; nhóm tử ; so(3, IR) đẳng cấu 

đối xứng của với su(2) và IRỶ với 

siêu cầu tích vector 
SOŒ,IR) nhóm trực liên thông, compact; so(,IR) matrixzx?:thực đối #ø{02— 1)/2 
=SOỚứ) giao đặcbiệt: đốivớiz2>2 không = B„¡ xứng lệch, có dấu móc 

matrixtrực đơn liên thông; hay Da Lie là giao hoán tử ; 

giao thực có 7m = 0, đối với ° đối với n= 3vàn >5 

định thức n= 2:1 = Z,„ đối đơn và nửa đơn; 

bằng 1 VỚI 7! > 2: T = Z2 SO(4) là nửa đơn 

nhưng không đơn 

Spinø) nhómspin đơnliên thôngđối so(@,lR) matrixiztx#thực đối #+— 1)/2 

phủ kép của với  > 3, compact; xứng lệch, có dấu móc 

SOÉ0); đối với 4 = 3 và Lie là giao hoán tử 


Spin(1) đẳng ø> 5 đơn và nửa 
cấu với Q,, đơn; đối với ø > l: 
Spin(2) đẳng Tạ = 0, đối với 


cấu với SỈ #1 > 2:1 = Ö 

Sp(2,IJR) nhómngẫu không compact; sp(2n,IR) matrix thực A thoả n(2n + 1) 
đốimatrix Tạ = 0,7 = Z =: Ca JA + ATJ = 0 trong đó 
ngẫu đối thực J là matrix đối xứng 


lệch tiêu chuẩn;” đơn 
và nửa đơn 
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NHÓM MÔ TẢ TÍNH CHẤT” ĐẠI số Mô TẢ CỦA ĐẠI SỐ SỐ 
LIE LIE LIE CHIỀU 
Sp@) đối nhóm ngẫu compact, đơn liên sp(Ø) matriX ?! X f1 n(2n + 1) 
vớin>3_ đối compact: thông; mạ = 7 = Ö quaternion A thoả 
matriX ?! X f1 A=-A”, có dấu móc 
đơn nguyên Lie là giao hoán tử; 
quaternion đơn và nửa đơn 
UỚứ) nhóm đơn không đơn liên uf?) matrix#x# phức A  z 
nguyên: thông, compact; thoả A = —-A”, có dấu 
matrix 2x?" không phải là một móc Le là giao hoán 
đơn nguyên  nhóm/đại số Lie tử 
phức phức; mạ = 0, 
m¡ = Z; đẳng cấu 
với ` đối với ø = 1 
SUứ) nhóm đơn đơn liên thông, su() matrix  x phức A nñ—] 
nguyên đặc  compact; không với vết bằng 0 thoả 
biệt matrix phải là một A = -A”, có dấu móc 
xi ẳơn nhóm/đại số Lie Lie là giao hoán tử; 
nguyên phức phức; mạ = 7¡ = 0 đối với ï > 2 đơn và 
có định thức nửa đơn 
bằng 1 
2. Các nhóm phức” phức 
C7 phép tính Abel, đơn liên ŒC Abel, dấu móc Lie là 0ñ 
nhóm là phép thông, không 
cộng compact; 
Tụ = T = Ö 
Cš số phức khác Abel, không đơn C Abel, đấu móc Lie là 0 1 
0 với phép liên thông, không 
nhân compactf; 7y = 0, 
1 = Z 
GLứ,C) nhómtuyến đơn liên thông, M(,(€) matrix#øxw.códấu #r?Ÿ 
tính tổng không compact; móc Lie là giao hoán 
quát: matrix? Tạ = 0,1 = Z; đối tử 
xñphức khả với ø = 1 đẳng cấu 
nghịchđảo với CỀ 
SL@ø,(€) nhómtuyến đơnliên thông;đối sỈ@ø()  matrix?Xứ có vết ñø—1 


tính đặc biệt: 
matrix phức 
có định thức 
bằng 1 


với ï+ > 2 không 
compact; 

Tạ = TU = Ú; 
SL(2, C) đẳng cấu 
với Spin(3, ©) và 
5p(2,©) 


bằng 0, có dấu móc 
Lie là giao hoán tử; 


đơn, nửa đơn; sÌ(2, C) 


đẳng cấu với 
su(2,C) Œ€ 
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BẢNG 37 (Tiếp theo) Tính chất của các nhóm Lie thực và phức quan trọng nhất. 








NHÓM MÔ TẢ TÍNH CHẤT” ĐẠI số Mô TẢ CỦA ĐẠI SỐ SỐ 
LIE LIE LIE CHIỀU 
PSL@2,€C) nhómtuyến không compact; sl(2,C)  matrix2 x2 với vết 3 
tính xạảnh mạ = 0,7 = Z2 bằng 0, có dấu móc 
đặc biệt; đẳng Lie là giao hoán tử; 
cấu với nhóm sl(2, C) đẳng cấu với 
Möbius, với su(2,C) Œ€ 
nhóm 
Lorentz bị 
giới hạn 
SO”(3,1,IR) 
và với 
SO(3,©) 
OŒ@,©) — nhóm trực không liên thông; so(n„() matrixz#xñøphức đối m(0n— 1)/2 
giao: matrix đối với  > 2 không xứng lệch, dấu móc 
trực giao compact; 7y = Z2, Lie là giao hoán tử 
phức không có m¡ 
SOŒ@{©) nhóm trực đối với >2 không so@ø,(Œ) matrixzx?rphức đối ø{02— 1)/2 
giao đặc biệt: compact; không xứng lệch, dấu móc 
matrix trực đơn liên thông; Lie là giao hoán tử; 
giao phức có rạ = 0, đối với đối với ñ = 3 và  > 5 
định thức n= 2: 1 = Z„ đối đơn và nửa đơn 
bằng 1 VỚI 7! > 2: T = Z2; 


không-Abel đối với 
# > 2, SO(2,C) Abel 
và đẳng cấu với C 


Sp(2,©C) nhómngẫu không compact; sp(2n,Œ) matrix phức thoả n(2n + 1) 
đối:matrix Tạ = T¡ = Ö JA + ATJ = 0 trong đó 
ngẫu đối J là matrix đối xứng 
phức lệch tiêu chuẩn; ° đơn 
và nửa đơn 





a. Nhóm của các thành phẩm Tụ của một nhóm Lie được cho ở đây; bậc của rrạ là số thành phần của 
nhóm Lie. Nếu nhóm là tầm thường (0) thì nhóm Lie liên thông. Nhớm cơ bản m của một nhóm 
Lie liên thông được cho ở đây. Nếu nhóm r; là tầm thường (0) thì nhóm Lie đơn liên thông. 
Bảng này dựa trên bảng trong Wikipedia, địa chỉ en.wikipedia.org/wiki/Table_o£_ Lie_ groups. 
b. Matrix đối xứng lệch tiêu chuẩn J hạng 2ø là J¿; = Ổy„,¡ — Ổy„j. 

c. Nhóm Lie phức và đại số Lie có thể được xem như nhóm Lie thực và đại số Lie thực có số 
chiều gấp đôi. 


CÁC CÂU ĐỐ VUI VÀ LẠ VỀ TOÁN HỌC 


Có một định lý topo phát biểu rằng: bạn không thể chải một trái banh có tóc. Bạn có thể 
chứng minh điều này không? 


Quyển VI, trang 345 
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vòng dây 
ngắn hơn lỗ nút trên To Ặ 
viết chì jacket kết quả sau cùng 


HÌNH 189 Ảo thuật bàn tay ma thuật nổi tiếng: làm cho bạn bè nổi điên bằng cách thêm một 
cây viết chì vào áo jacket của họ. 


* % 


Topo thật là vui. Nếu bạn muốn cười trong nửa giờ, hãy gắn một cây viết chì đã biến đổi 
như trong Hình 189, vào một khuyết áo và để cho mọi người tìm cách lấy ra. 


*% 


Có ít nhất 6 cách để kiếm 1 triệu dollar nhờ nghiên cứu toán học. Viện toán học Clay ở 
trang www.claymath.org đã treo một giải thưởng như vậy dành cho những tiến bộ quan 
trọng thuộc 7 chủ để sau: 


— chứng minh giả định Birch và Swinnerton-Dyer về phương trình đại số; 

— chứng minh giả định Poincaré về đa tạp topo; 

— giải phương trình Navier-Stokes đối với lưu chất; 

— tìm tiêu chuẩn phân biệt các bài toán số P và NP; 

— chứng minh giả thuyết Riemann phát biểu rằng zero không tầm thường của hàm zeta 
nằm trên một đường thẳng; 

— chứng minh giả định Hodge; 

— chứng minh mối liên hệ giữa lý thuyết Yang-MIIIs và khe khối lượng trong Thuyết 
trường lượng tử. 


Giả định Poincaré đã được Grigori Perelman giải vào năm 2002; về 6 chủ để còn lại, mỗi 
tiến bộ có thực chất sẽ mang lại cho bạn một căn nhà. 








GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 


Câu đố I, trang 10: Đừng vội vã đòi hỏi khát khe. Ấn bản kế tiếp của sách sẽ được lợi vì điều 
này. 

Câu đố 2, trang 17: V7rws là một thí dụ. Nó không có sự biến dưỡng riêng. Ngoài ra, một số loài 
virus có khả năng tạo ra tỉnh thể không phải là bằng chứng để cho rằng chúng không phải là 
sinh vật khác với điều ta thường nói. Ngoài virus còn ion, viroid và virusoid là các thí dụ về hệ 
không sống nhưng có thể tự sinh sản. Một thí dụ khác, không có ranh giới giữa vật chất sống và 
không sống, là farđierade. Các động vật nhỏ này, kích thước khoảng 1 mm, có thể vắt hết nước, 
tồn tại trong tình trạng khô - hay “chết” - trong nhiều năm và hồi sinh khi nhỏ vào chúng một 
giọt nước. 

Câu đố 3, trang 18: Hệ đạo hàng của ruồi là một thí dụ. 

Câu đố ó6, trang 22: Nhiệt năng kT khoảng 4z và thời gian hồi phục điển hình là 0.1 ps. 

Câu đố 10, trang 30: Lý luận đúng. 

Câu đố 8, trang 30: Hiện tại thì không thể. Nếu bạn có cách hãy công bố nó. Điều này giúp cho 
các bà mẹ đơn thân sầu não không có trợ cấp tài chánh của chồng, dù đã đi kiện, vì người ta 
không thể phán quyết ai đúng là cha của đứa bé. 

Câu đố 9, trang 30: Cặp sinh đôi vẫn có thể xem là hai người khác nhau và có số phận khác 
nhau. Ảnh hưởng của tử cung khác nhau nên khí chất của họ sẽ khác nhau. Trải nghiệm khi 
sinh sẽ khác; đây là xúc cảm mãnh liệt nhất của mỗi người, ảnh hưởng mạnh đến nỗi kinh sợ 
và tính cách của họ. Người cha của đứa con già hay trẻ cũng có ảnh hưởng. Nếu tử cung không 
phải là của mẹ ruột thì sự khác biệt về kinh nghiệm còn nhiều hơn nữa. 

Câu đố II, trang 30: Hãy công bố kết quả của bạn. 

Câu đố 12, trang 31: Có, nhưng chỉ ở các con còn nhỏ. Tại sao? 

Câu đố 13, trang 31: Lý do của sự đối xứng ở động vật khá đơn giản: không có đối xứng, chúng 
không thể di chuyển theo một đường thẳng. 

Câu đố 14, trang 31: Các hoá chất của sự sống được tổng hợp bên trong cơ thể; sự bất đối xứng 
đã được di truyền qua các thế hệ. Sự bất đối xứng chung chứng tỏ rằng mọi sinh vật đều có chung 
nguồn gốc. 

Câu đố 15, trang 31: Cứ cho là đàn ông thì giống hắc tỉnh tỉnh hơn đàn bà. Nhưng nói nghiêm 
chỉnh hơn thì dữ liệu đã cho, mặc dù được trích dẫn thường xuyên, là sai. Các thí nghiệm gần 
đây do Roy Britten tiến hành năm 2002 đã chứng tỏ rằng sự khác nhau trong bộ gen của người và 
hắc tỉnh tỉnh là khoảng 5 % (Xem R. J. BRITTEN, Diergence between sarnples oƒ chimpanzee and 
hutnan DNA sequences is 5 %, counting indels, Proceedings of the National Academy of Sciences 
99, pp. 13633-13635, 15th of October, 2002.) Ngoài ra, mặc dù sự khác nhau giữa nam và nữ là cả 
một nhiễm sắc thể nhưng kích thước lớn của nhiễm sắc thể X so với kích thước nhỏ của nhiễm 
sắc thể Y dẫn tới kết quả là đàn ông có vật liệu di truyền ít hơn đàn bà khoảng 3 %. Tuy vậy, tất 
cả đàn ông đều có một nhiễm sắc thể X. Điều này giải thích cho việc vẫn còn các số đo khác để 
thấy rằng mọi người có ít nhất 99.9 % gene giống nhau. 


Xem 304 
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Câu đố 18, trang 34: Các quá trình hoá học, bao gồm sự khuếch tán và tốc độ phản ứng, phụ 
thuộc nhiều vào nhiệt độ. Chúng ảnh hưởng đến tốc độ chuyển động của cá thể và cơ hội sinh 
tồn. Giữ nhiệt độ ổn định là điều quan trọng đối với các dạng sinh vật đã tiến hoá. 

Câu đố 19, trang 34: Người ta không biết chút gì về những bước đầu tiên. Những quá trình tiếp 
theo đem lại sự phức tạp cho tế bào đã được tìm hiểu nhiều hơn. 

Câu đố 20, trang 34: Vì mọi nguyên tử tạo nên chúng ta có nguồn gốc từ không gian bên ngoài 
nên câu trả lời là có. Nhưng nếu nói rằng tế bào sinh học đến từ không gian thì câu trả lời là 
không vì đa số tế bào không thích chân không. DNA cũng vậy. 

Đúng ra sự sống và sự sinh sản là tính chất của các hệ phức tạp. Nói cách khác, việc hỏi rằng 
sự sống có đến từ không gian ngoài Trái đất hay không cũng giống như hỏi rằng: “Nguồn gốc 
của bảo hiểm xe hơi là không gian bên ngoài Trái đất phải không?” 

Câu đố 22, trang 40: Bạn chưa thử sao? Vật lý là khoa học thực nghiệm. 

Câu đố 28, trang 48: Phân rã theo quy luật hàm số mũ xảy ra khi xác suất phân rã là một hằng 
số theo thời gian. Đối với con người thì điều này không đúng. Tại sao không đúng? 

Câu đố 29, trang 51: Không có các quá trình phi vật lý: mọi điều quan sát được đều là các quá 
trình vật lý. Ý thức bắt nguồn từ các quá trình trong não tức là trong vật chất nên nó là các quá 
trình lượng tử. Ơ nhiệt độ của cơ thể thì sự điều hợp có thời gian sống nhỏ hơn quá trình tư duy 
điển hình rất nhiều. 

Câu đố 30, trang 52: Phương pháp xác định niên đại bằng phép đo phóng xạ dựa trên tương tác 
hạt nhân, mặc dù việc phát hiện có tính chất điện từ. 

Câu đố 31, trang 53: Mọi máy đo ánh sáng đều được xem là có tương đối tính vì ánh sáng 
chuyển động với tốc độ cực đại. Cảm biến chạm không có tương đối tính theo nghĩa thông 
thường của từ này vì tốc độ liên quan quá nhỏ. Năng lượng nhỏ so với năng lượng còn lại; điều 
này đúng ngay cả khi năng lượng tín hiệu chỉ được phân bố cho các electron. 

Câu đố 32, trang 53: Tiếng ổn do hiệu ứng quang âm; ánh sáng tuần hoàn nung nóng không 
khí trong lọ mứt ở phần bị bôi đen và tạo ra âm thanh. Xem M. EULER, K4? nan Licht hören?, 
Physik in unserer Zeit 32, pp. 180-182, 2001. 

Câu đố 33, trang 55: Điều này hàm ý rằng không thể có sự phục sinh, sự đầu thai hay sự bất tử. 
Câu đố 36, trang 65: Ethanol bẻ gẫy các liên kết hydrogen giữa các phân tử nước nên tính trung 
bình, chúng đến gần nhau hơn. Ta có thể tìm thấy video của thí nghiệm này tại www.youtube. 
com/watch?v=LUW7a7H-KuY. 

Câu đố 39, trang 66: Bạn kiếm được màu vàng đậm do sự tạo ra chì iodide (Pb1;). 

Câu đố 4I, trang 71: Cách gói cam trên bàn là cách đóng gói các hình cầu dày đặc nhất. 

Câu đố 42, trang 74: Chỉ cần dùng một hình vẽ trên giấy. Vẽ một đa giác và hình của nó ở những 
thời điểm sau đó, có tính đến tốc độ các cạnh dài thêm theo thời gian. Bạn sẽ thấy các cạnh dài 
ra nhanh biến đi như thế nào theo thời gian. 

Câu đố 43, trang 84: Điều này có thể làm được bằng cách kết hợp các phương pháp của Bảng 7. 
Đúng ra người ta đã dùng tia vũ trụ để thám hiểm bên trong kim tự tháp vào thập niên 1960. 
Kết quả là không tìm được thêm căn phòng nào. 

Câu đố 45, trang 87: Một trái núi nặng nể sẽ đẩy lớp vỏ Trái đất lún sâu vào lớp mantle làm nó 
chảy ra khiến cho đỉnh núi bị hạ thấp xuống. 

Câu đố 46, trang 88: Sự phát triển chỉ mới bắt đầu; kết quả còn khác xa bản gốc vì chúng phải 
thoả điểu kiện thứ 2 đối với "bản saơ' của lông vũ và latex: bản sao phải rẻ hơn bản gốc. Điều 
kiện này còn khó hơn điều kiện đầu. 

Câu đố 47, trang 89: Khoảng 0.2m. 
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Câu đố 49, trang 89: Vì thế luôn có chiều cao hữu hạn nên ta luôn có thể vượt qua tường nhờ 
hiệu ứng xuyên hầm. 

Câu đố 50, trang 89: Nắp hộp không bao giờ đứng yên để bảo đảm cho việc đóng kín vì nó luôn 
chuyển động do lượng tử tác dụng. 

Câu đố 52, trang 90: Đơn vị của độ dẫn nhiệt là TrẺkˆJ3h, trong đó T là nhiệt độ và k là hằng 
số Boltzmann. 

Câu đố 53, trang 91: Không thể có cấu trúc cực mảnh vì 2 lý do: Một, cấu trúc được tạo ra từ 
các vật liệu thuần nhất không thể đạt được tỷ lệ như vậy; hai, dáng uốn cong của cây cối thường 
không được tán thưởng trong kiến trúc do con người tạo dựng. 

Câu đố 54, trang 93: Người ta có thể đo được nồng độ từ các chỏm băng địa cực bằng cách đo 
độ biến thiên của nồng độ đồng vị theo độ sâu. Trong hiện tượng hoá hơi và ngưng tụ của nước, 
tỷ số đồng vị phụ thuộc vào nhiệt độ. Số đo ở Nam cực và Greenland trùng nhau, nên rất đáng 
tin cậy. 

Câu đố 55, trang 94: Trong mùa hè, nhựa đường mềm. 

Câu đố 58, trang 113: Cái mà người ta đã liệng đi. Chi phí năng lượng khoảng 10 cents/kWh. 
Đối với đèn mới thì đèn huỳnh quang thân thiện nhất với môi trường mặc dù nó ít thân thiện 
với mắt và não do sự nhấp nháy của nó. 

Câu đố 59, trang 118: Giấc mơ xưa này phụ thuộc vào các điều kiện chính xác. Màn hình phải 
mềm đẻo cỡ nào? Tuổi thọ của nó? Báo chí giống như màn hình đã nhiều năm không có mặt và 
có lẽ sẽ không thể có mặt. 

Câu đố 60, trang 118: Chỉ có câu trả lời mang tính suy đoán; khuynh hướng của các nhà nghiên 
cứu là trả lời không: 

Câu đố 61, trang 118: Thách thức ở đây là tìm ra một cách ít tốn kém để làm lệch có kiểm soát 
các chùm laser. Đã có laser giá rẻ. 

Câu đố 62, trang 118: Không, vì định luật bảo toàn động lượng và định lý không-nhân bản vô 
tính. 

Câu đố 63, trang 119: Có nhiều công ty thử bán các hệ mã hoá lượng tử; tuy nhiên dù có sự đầu 
tư về kỹ thuật nhưng thành công về mặt thương mại vẫn có chỗ đáng ngờ. 

Câu đố 64, trang 119: Tôi đã tiên đoán từ năm 2000 rằng hàng hoá sản xuất hàng loạt bằng cách 
sử dụng công nghệ này (bán được ít nhất 1 triệu bản) sẽ không có trước năm 2025. 

Câu đố 65, trang 119: Có thể nhưng giá cực kỳ cao. 


Câu đố 66, trang 120: Có thể có thiết bị như vậy: nó sử dụng một laser 3.39 tưn, một máy dò và 
một số quang cụ đặt trên một giá 3 chân. Độ nhạy đối với sự hấp thụ rượu thì tuyệt hảo. Tương 
lai mới có câu trả lời. 

Câu đố 67, trang 125: Bạn có thể thay đổi lực hấp dẫn giữa 2 gương. 

Câu đố 68, trang 125: Thông thường trong những phát biểu như vậy, thì vận tốc nhóm hay vận 
tốc phase được đưa ra chứ không phải vận tốc năng lượng tương ứng, là vận tốc luôn luôn nhỏ 
hơn c. 

Câu đố 69, trang 128: Không có tiếng vang khi ta đạt tới tốc độ âm hay không rõ khi ta tiến gần 
tới tốc độ âm. Cả tốc độ ánh sáng lẫn tốc độ âm đều hữu hạn. Chuyển động cùng với gương vẫn 
có ảnh. Điều này có nghĩa là ta không thể đạt tới tốc độ ánh sáng. Vì không thể đạt tới nên nó 
phải như nhau đối với mọi quan sát viên. 

Câu đố 70, trang 129: Gương thường không làm việc với vật chất; ngoài ra, nếu chúng phát ra 
vật chất, vật có năng lượng nghỉ, thì gương phải có gia tốc lớn hơn rất nhiều. 


Quyển I, trang 59 


Quyển I, trang 332 
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Câu đố 73, trang 131: Bán kính cổ điển của electron, là kích thước mà tại đó năng lượng của 
trường tạo nên toàn bộ khối lượng của electron, khoảng 137 lần nhỏ hơn (rất nhiều) bước sóng 
Compton của electron. 

Câu đố 74, trang 133: Phần nhô ra có thể có giá trị bất kỳ. Không có giới hạn. Nếu kể thêm hệ 
thức bất định thì sẽ có một giới hạn là trọng tâm của lá bài/viên gạch cuối cùng không được nằm 
trên cạnh bàn. 

Câu đố 75, trang 133: Nếu điện tích lớn hơn sẽ dẫn tới một trường mạnh, tự phát sinh ra các 
cặp electron positron; electron sẽ rơi vào hạt nhân làm giảm điện tích đi 1 đơn vị. 


Câu đố 77, trang 133: Hiệu ứng Hall sinh ra từ hiện tượng lệch hướng của electron trong kim 
loại do từ trường. Do đó nó phụ thuộc vào tốc độ của chúng. Người ta kiếm được giá trị khoảng 
1mm. Trong nguyên tử ta có thể sử dụng mô hình nguyên tử Bohr như một xấp xỉ. 

Câu đố 78, trang 133: Các bậc bắt nguồn từ bản chất hạt của điện và các thực thể chuyển động. 
Câu đố 79, trang 134: Nếu ta có thể áp dụng nghịch lý Banach- Tarski cho chân không thì hình 
như là ta có thể tách một cách dễ dàng, một trái banh chân không thành 2 trái banh chân không, 
có cùng thể tích như trái banh gốc. Nói cách khác một trái banh với năng lượng chân không E 
không thể phân biệt với 2 trái banh năng lượng chân không 2E. 

Ta đã sử dụng nghịch lý Banach-Tarski theo cách này để chứng tỏ rằng chocolate (hay chất 
bất kỳ khác) có một chiểu dài riêng. Nhưng ta không biết được là ta có thể suy diễn rằng chân 
không có độ dài riêng hay không. Thật vậy, nghịch lý không thể áp dụng cho chân không vì 2 lý 
đo. Một, thật ra có một năng lượng cực đại và chiều dài cực tiểu trong thiên nhiên. Hai, không 
có chỗ nào trong thiên nhiên không có năng lượng chân không; vì vậy không có chỗ để ta có thể 
đặt trái banh thứ 2. Như vậy ta không thể biết lý do nghịch lý Banach-Tarski không thể áp dụng 
đối với chân không, và như vậy không thể sử dụng nó để suy ra sự hiện hữu của một chiều dài 
cực tiểu trong chân không. 

Tốt hơn ta nên lý luận theo cách sau đây. Nếu không có ngưỡng chiều dài riêng thì năng lượng 

chân không sẽ là vô hạn. Tuy vậy thí nghiệm chứng tỏ rằng nó hữu hạn. 
Câu đố 80, trang 134: Bùn là một thể huyền phù của cát; cát không trong suốt mặc dù có cấu 
tạo là thạch anh do sự tán xạ của ánh sáng tại các mặt không đều của các hạt cát. Huyền phù 
không thể trong suốt nếu chiết suất của chất lỏng và của các hạt lơ lửng khác nhau. Nó không 
bao giờ trong suốt nếu các hạt không trong suốt. 


Câu đố 81, trang 134: Không, vì các hệ hợp thành không thể nhỏ hơn bước sóng compton của 
riêng chúng; chỉ có các hệ sơ cấp thì có thể. Tuy vậy, vũ trụ không phải là một hệ vì nó không có 
môi trường bao quanh. Như vậy chiều dài không phải là một khái niệm được định nghĩa chính 
xác vì ta cần một môi trường để đo và xác định nó. (Ngoài ra, ta cũng cần tính đến lực hấp dẫn 
trong các vùng này). Như vậy câu trả lời là: trong những miền như vậy thì câu hỏi vô nghĩa. 


Câu đố 82, trang 135: Các phương pháp di chuyển trên băng trơn trong Cơ học: 


— nếu băng hoàn toàn phẳng, ta chỉ có thể đứng yên tại 1 điểm - nếu không thì bạn chỉ có thể 
đao động quanh điểm đó như trong câu đố 26; 

— không làm gì mà chỉ cần chờ cho gia tốc hướng tâm của phần trên của cơ thể kéo bạn đi; 

—_ để quay tròn bạn chỉ cần quay cánh tay trên đầu; 

— ném giày hay vật gì đó ra xa; 

—_ hít vào theo phương thẳng đứng rồi thở ra (hay nói chuyện) theo phương nằm ngang (hoặc 
ngược lại); 

—_ chờ bị đẩy đi do gia tốc hướng tâm bắt nguồn từ sự tự quay (và hình dạng đẹt 2 đầu) của Trái 
đất; 

— nhảy lên đều đặn: gia tốc Coriolis sẽ gây ra chuyển động ngang; 

— chờ Mặt trời hay Mặt trăng kéo đi giống như thuỷ triểu; 
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—_ “bơÏ trong không khí bằng tay và chân; 

— chờ một con chim, ong bắp cày, giọt mưa rơi xéo, gió, dung nham, động đất, kiến tạo mảng 
hay các vật thể vĩ mô khác đẩy vào người (tất cả các vật đẩy chỉ tính là một giải pháp); 

—_ chờ được di chuyển nhờ sự thay đổi của trọng lực do sự đối lưu của mantle trong Trái đất; 

—_ chờ được di chuyển nhờ lực hấp dẫn của các sao chổi bay ngang qua; 

— chỉ tính đối với trẻ em: khạc nhổ, hắt hơi, ho, trung tiện, tiểu tiện; và dùng tai giống như 
cánh. 


Nên nhớ việc dán lưỡi không khả thi trên băng trơn. 


Câu đố 83, trang 135: Các phương pháp di chuyển trên băng trơn bằng cách sử dụng Nhiệt động 
lực học và Điện động lực học: 


—_ sử dụng các trạm radio/TV gần đó để đẩy bạn đi; 

—_ sử dụng mobile phone và một cái gương; 

—_ bật một đèn pin để ánh sáng đẩy bạn đi; 

— nhờ chuyển động Brown trong không khí đẩy đi; 

—_ hơ nóng một bên cơ thể để bức xạ thể đen đẩy bạn đi; 

— hơ nóng một bên cơ thể bằng hoạt động của cơ: các luồng khí hay sự bay hơi sẽ đẩy bạn đi; 

— chờ cho một phần cơ thể lạnh hơn bên kia và chờ tác dụng của bức xạ của thể đen tương 
ứng; 

—_ chờ từ trường của Trái đất kéo một số mảnh kim loại, thiết từ hay thuận từ, trong y phục hay 
trong cơ thể của bạn; 

—_ chờ áp suất ánh sáng, tức là photon từ Mặt trời hay các ngôi sao đẩy vào bạn; có thể dùng 
thêm một cái gương để gia tăng hiệu quả; 

—_ cọ xát một vật polymer để tích điện cho nó rồi di chuyển nó thành vòng tròn, nhằm tạo ra 
một từ trường tương tác với từ trường của Trái đất. 


Nên nhớ mặt không ma sát hoàn toàn không chảy ra. 
Câu đố 84, trang 135: Các phương pháp di chuyển trên băng trơn bằng cách sử dụng Thuyết 
tương đối tổng quát: 


— chuyển động một cánh tay để phát xạ bức xạ hấp dẫn; 

— làm lệch hướng bức xạ nền vũ trụ bằng một cái gương; 

— chờ lực đẩy của bức xạ hấp dẫn phát ra từ sự suy sụp của sao; 
— chờ cho vũ trụ co lại. 


Câu đố 85, trang 135: Các phương pháp di chuyển trên băng trơn bằng cách sử dụng Thuyết 
lượng tử: 


— chờ cho hàm sóng của bạn trải rộng và suy sụp ở cuối mặt băng; 
— chờ cho các mảnh kim loại trong y phục hút kim loại ở chung quanh nhờ hiệu ứng Casimir; 
— chờ bị đẩy đi nhờ sự phân rã phóng xạ trong cơ thể. 


Câu đố 8ó, trang 135: Các phương pháp di chuyển trên băng trơn bằng cách sử dụng: Khoa học 
vật liệu, Địa vật lý và Vật lý thiên văn; 


— bị đẩy đi nhờ sóng vô tuyến phát ra từ các cơn sấm sét và được hấp thu trong các khớp xương 
đau đớn; 

— chờ bị đẩy đi bằng tia vũ trụ; 

— chờ bị đẩy đi bằng gió mặt trời; 

— chờ bị đẩy đi bằng neutrino mặt trời; 

—_ chờ bị đẩy đi nhờ sự biến đổi Mặt trời thành sao kênh đỏ; 


382 GỢI Ý VÀ LỜI GIẢI CÁC CÂU ĐỐ 


— chờ bị tống đi bằng một mảnh thiên thạch. 


Câu đố 87, trang 135: Một phương pháp di chuyển trên băng trơn bằng cách sử dụng Sự tự tổ 
chức, Lý thuyết hỗn độn và Sinh vật lý: 


— chờ các dòng điện trong não tương tác với từ trường của Trái đất bằng cách kiểm soát tư 
tưởng. 


Câu đố 88, trang 135: Các phương pháp di chuyển trên băng trơn bằng cách sử dụng sự hấp 
dẫn lượng tử: 


—_ gia tốc một gương nhỏ bằng bàn tay; 
—_ làm lệch hướng bức xạ Unruh của Trái đất bằng 1 cái gương nhỏ; 
—_ chờ cho proton phân rã đẩy bạn đi bằng sự giật lùi. 


Câu đố 90, trang 142: Đây là một câu đố mẹo: nếu bạn trả lời được, bạn có thể trực tiếp kiểm 
chứng câu trả lời trên quyển cuối cùng của bộ sách này. Thế hấp dẫn thay đổi phase của hàm 
sóng giống như các thế bất kỳ khác nhưng việc giải thích rõ ràng cho câu này lại nằm ở quyển 6 
của bộ sách. 

Câu đố 94, trang 144: Không. Trạng thái liên kết của các hạt không khối lượng luôn luôn không 
bền. 

Câu đố 95, trang 146: Điều này chỉ dễ nếu kích thước hố đen được đưa vào trong giới hạn 
entropy của Bekenstein. Ta vẫn chưa có một suy diễn đơn giản về entropy của hố đen bao gồm 
thừa số 1⁄4; điều này sẽ được bàn thêm trong quyển cuối. 

Câu đố 96, trang 146: Một giới hạn entropy sẽ kéo theo một giới hạn thông tin; chỉ có thể có 
một thông tin có mặt tại một vùng đã cho của thiên nhiên. Điều này tạo ra một giới hạn về bộ 
nhớ. 

Câu đố 97, trang 146: Theo đơn vị tự nhiên thì biểu thức chính xác của entropy là S = 0.25A. 
Nếu mỗi diện tích Planck mang 1 bit (bậc tự do), entropy sẽ là § = lnW = In(22) = Aln2 = 
0.693 A. Số này gần bằng giá trị chính xác. 

Câu đố 100, trang 152: Vũ trụ có khoảng 10 ngôi sao; Mặt trời có độ trưng khoảng 10” W; 
độ trưng tổng cộng của vật chất khả kiến trong vũ trụ là 10” W. Một bùng nổ tia gamma phát 
xạ tới 3 - IUW. 

Câu đố 105, trang 154: Bức xạ hấp dẫn đã mang chúng đi. 

Câu đố III, trang 158: Không có hệ nào trong thiên nhiên (mà ta đã biết) phát xạ hay hấp thu 
mỗi lần I graviton. Đây là một luận chứng chống lại sự hiện hữu của graviton. 

Câu đố 114, trang 168: Hai lá chồng lên nhau có cùng một tác dụng như 1 lá có cùng độ dày 
tổng cộng của chúng. Như vậy bề mặt không có ảnh hưởng gì. 

Câu đố 116, trang 172: Electron bị giữ lại do điện tích dương của hạt nhân nếu đủ số proton, 
đó là trường hợp của các hạt nhân tạo nên chúng ta. 

Câu đố 118, trang 180: Chu kỳ bán rã í;,; liên hệ với thời gian sống z theo công thức íf;,; = 
rÌn2. 

Câu đố 119, trang 181: Con số này nhỏ so với số tế bào. Tuy vậy, sự phân rã có thể có liên hệ 
với sự lão hoá của con người. 

Câu đố 121, trang 184: Nhờ việc đếm số phân rã và nguyên tử có độ chính xác cao. 

Câu đố 123, trang 185: Độ phóng xạ cần cho việc giữ ấm Trái đất thì nhỏ; độ phóng xạ của dung 
nham chỉ cao hơn đất thông thường một chút. 
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Câu đố 124, trang 197: Không có cách để bảo toàn cả năng lượng lẫn động lượng trong một 
phân rã như thế. 
Câu đố 125, trang 197: Việc kết hợp tia X và tia tử ngoại có cường độ cao dẫn tới hiện tượng 
này. 
Câu đố 127, trang 211: Hạt nhân của nitrogen và carbon có điện tích lớn đẩy mạnh vào các 
proton. 
Câu đố 129, trang 219: Xem bài báo của C.J. Hogan được để cập trong Xem 270. 
Câu đố 130, trang 222: Để chạm vào một vật ta cần đến gần nó; đến gần đồng nghĩa với độ bất 
định thời gian và vị trí phải nhỏ; điều này dẫn tới bước sóng của đầu dò sử dụng trong việc tiếp 
xúc phải nhỏ; tức là năng lượng phải lớn. 
Câu đố 132, trang 229: Quá trình có bản chất điện từ nên điện tích quy định tần số xảy ra chúng. 
Câu đố 133, trang 238: Việc thiết kế vũ khí hạt nhân không khó. Sinh viên có thể làm được việc 
này, thậm chí làm được nhiều lần. Những sinh viên đầu tiên làm như vậy là 2 sinh viên học vật lý 
năm 1964, chuyện được kể trên www.guardian.co.uk/world/2003/jun/24/usa.science. Việc nghĩ 
ra và tạo dựng một bản thiết kế không khó. Nhưng vấn để khó nhất là kiếm hay tạo nên vật liệu 
hạt nhân. Nó cần nhiều hoạt động tội phạm, nhiều nỗ lực về kỹ thuật, nhiều nhà máy lớn, phát 
triển và sự phối hợp của nhiều hoạt động công nghệ. Quan trọng nhất, một dự án như vậy cần 
sự đầu tư tài chánh khổng lồ, mà các nước nghèo không đủ khả năng nếu không có sự hy sinh 
lớn lao của toàn dân. Như vậy vấn đề không phải là kỹ thuật mà là tài chánh. 
Câu đố 137, trang 268: Năm 2008, có khoảng 98 % các nhà vật lý đồng ý. Thời gian sẽ cho biết 
họ đúng hay sai. 
Câu đố 139, trang 280: Khối lượng 100 kg và tốc độ 8 m/s cần diện tích cánh là 43 mỶ. 
Câu đố 141, trang 287: Câu hỏi đánh lạc hướng. Thế giới có 3 chiều. 
Câu đố 142, trang 290: Ta tìm góc quay lớn nhất Aø có thể đạt được trong 1 kỳ C bằng cách cực 
đại hoá tích phân 
2 
a 
Ao=-— | —d0 151 

li Œ a2+1 ( ) 
Vì đường C đóng nên ta có thể sử dụng định lý Stokes để biến tích phân đường thành tích phân 
mặt trên mặt S được C bao quanh: 


2abˆ 
Aø= | ——dad0. 152 
?”=| tr ph (152) 
Góc cực đại được tìm ra với chú ý Ø nằm trong khoảng từ 0 tới rr và a thay đổi từ 0 tới co. Kết 
quả 
là LÊ... 
——da d0 = 1. 153 
Lying 0h lo 


max = [ 
0=0 

Câu đố 144, trang 293: Một đám mây được giữ cho nổi và đầy đặn nhờ các dòng đối lưu. Mây 

không đối lưu thường gặp trong mùa hè: chúng khuếch tán và biến mất. Chi tiết về các dòng 

khí bên trong và bên ngoài đám mây phụ thuộc vào kiểu mây và thuộc một lĩnh vực nghiên cứu 

riêng. 

Câu đố 147, trang 300: Mạng không đẳng hướng, không phải là bất biến Lorentz. 

Câu đố 149, trang 303: Đối với số thì tổng vô hạn không xác định; tuy vậy, đối với dây có gút 

thì nó xác định. 

Câu đố 150, trang 304: Cuộc chạy đua tìm lời giải vẫn đang tiếp diễn nhưng mục tiêu vẫn còn 

xa. 
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Câu đố 151, trang 305: Đây là một câu hỏi đơn giản nhưng khó. Hãy tìm ra câu trả lời! 

Câu đố 153, trang 308: Giọt mưa lớn là một bánh pancake phình to ở ngoài viền. Khi kích thước 
tăng lên, tức là khi giọt mưa lớn rơi trong không khí, nó bị tách ra vì màng mỏng ở trung tâm bị 
xé rách. 

Câu đố 154, trang 308: Nó là một hình vẽ; nếu xem nó là một hình 3 chiều thì nó không hiện 
hữu, hoặc không đóng, hay là một ảo thị quang học của một hình xuyến. 

Câu đố 155, trang 308: Xem T. FINK & Y. MAO, The 85 Ways to Tie a Tie, Broadway Books, 
2000. 


Câu đố 156, trang 309: Xem T. CLARKE, Laces high, Nature Science Update 5th of December, 
2002, or www.nature.com/nsu/021202/021202-4.html. 
Câu đố 158, trang 310: Đúng ra chưa có ai cố gắng làm việc này. Cũng có thể đây là một vấn để 
vô nghĩa. 
Câu đố 160, trang 315: Phần lớn các tính chất của vật chất vĩ mô rơi vào trường hợp này, như 
sự thay đổi của mật độ nước theo nhiệt độ. 
Câu đố 162, trang 321: Trước khi kiểm chứng suy đoán này ta cần làm rõ mối liên hệ giữa hạt 
và hố đen. 
Câu đố 163, trang 322: Đừng mong chờ một lời giải đúng cho các lựa chọn mang tính cá nhân. 
Hãy làm những gì mà bạn nghĩ và cảm thấy là đúng. 
Câu đố 167, trang 330: Giới hạn Planck có thể bị vượt qua đối với nhiều biến động lực trong 
trường hợp mà hệ nhiều hạt có thể vượt qua giới hạn của 1 hạt đơn lẻ, như khối lượng, động 
lượng, năng lượng hay điện trở. 
Câu đố 169, trang 332: Đừng quên sự giãn thời gian tương đối tính. 
Câu đố 170, trang 332: Công thức với ri — 1 thích hợp hơn. Tại sao? 
Câu đố 175, trang 339: Tốc độ chậm lại có bậc 2 theo thời gian vì mỗi lần chậm mới được cộng 
vào lần chậm cũ! 
Câu đố 176, trang 340: Không, chỉ có các tính chất của một số phần trong vũ trụ được liệt kê. 
Tự vũ trụ không có tính chất, như ta sẽ trình bày chỉ tiết trong phần cuối của cuộc thám hiểm 
này. 
Câu đố 177, trang 342: Các hằng số liên kết chuẩn, thông qua chiều dài Planck, xác định kích 
thước nguyên tử, cường độ liên kết hoá học và kích thước của mọi vật. 
Câu đố 178, trang 357: Liên kết cộng hoá trị dẫn tới việc tạo ra các lớp vỏ đầy; đây là lý do độ 
chênh lệch giảm dần theo chiều qua phải bảng tuần hoàn. 
Câu đố 179, trang 360: Lời giải là tập hợp tất cả các matrix 2 x 2, vì mỗi matrix 2 x 2 xác định 
một phép biến đổi tuyến tính, nếu nó xác định một điểm biến đổi là tích của điểm và matrix này. 
(Chỉ có phép nhân với một matrix cố định mới có thể cho một phép biến đổi tuyến tính). Bạn 
có thể nhận biết từ một matrix đó là một phép quay, phản xạ, giãn dài, trượt, hay kéo giãn theo 
2 trục không? Các khả năng còn lại là gì? 
Câu đố 182, trang 360: Tích (đơn giản nhất) của 2 hàm được tính bằng phép nhân từng điểm 
một. 
Câu đố 183, trang 361: Chuẩn || ƒ|| của một hàm thực ƒ được xác định là cận trên đúng của giá 
trị tuyệt đối của nó: 

I/I= sup |ƒG9J. (154) 

xeR 

Nói một cách đơn giản: chuẩn là giá trị cực đại của giá trị tuyệt đối của hàm. Nó còn được gọi là 
chuẩn up: Vì nó chứa một cận trên đúng, nên chuẩn chỉ xác định trên không gian con của các 
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hàm liên tục bj giới nội trên không gian X, hay, nếu X compact, trên không gian của mọi hàm 
liên tục (vì một hàm liên tục trên một không gian compact phải bị giới nội). 

Câu đố 184, trang 364: Chui đầu ra ngoài rồi kéo một bên của áo thun lên trên cánh tay tương 
ứng, rồi lên trên tay kia; sau đó kéo bên kia xuống dưới cánh tay đầu tiên rồi cánh tay còn lại. 
Chui đầu vào áo trở lại. Áo thun (hay quần dài) sẽ bị lộn trái. 

Câu đố 185, trang 364: Cả hai đều có thể tách rời. 

Câu đố 188, trang 368: Ta có thể thực hiện phép biến đổi một đa tạp này thành một đa tạp có 
topo khác, với một biến đổi nhỏ, tại điểm kỳ đị. Vì trong thiên nhiên có tác dụng cực tiểu nên ta 
không thể tránh được một thay đổi tí hon đó. 

Câu đố 189, trang 370: Tích MÏM có tính Hermite và có trị riêng dương. Như vậy H được xác 
định một cách duy nhất và có tính Hermite. U là đơn nguyên vì UU là matrix đơn vị. 
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HÀNH SƠN 
Cuộc phiêu lưu của Vật lý - Quyển V 
Chuyển động bên trong vật chất 


Niềm hoan lạc, công nghệ và ngôi sao 


Nền tảng của cuộc sống là những hiệu ứng lượng tử nào? 
Cơ thể của chúng ta có bao nhiêu động cơ? 

Giác quan của chúng ta hoạt động như thế nào? 

Tỉnh thể nào được sử dụng trong đời sống hằng ngày? 
Năng lượng của chân không là gì? 

Cơ chế của hiện tượng cộng hưởng từ là gì? 

Nguồn gốc của các nguyên tử trong cơ thể của chúng ta? 
Tại sao các ngôi sao lại toả sáng? 

Những bài toán vật lý nào chưa giải được? 








Qua việc trả lời các câu hỏi về chuyển động, 

bộ sách này giới thiệu cho các bạn một phần 

vật lý hiện đại thú vị và nhức đầu - vì bạn 

sẽ ngạc nhiên và bị thử thách trên từng trang sách. 
Khởi đi từ cuộc sống hằng ngày, cuộc thám hiểm này 
sẽ cung cấp cho các bạn một tổng quan về các 

thành quả mới nhất trong Cơ học, Nhiệt học, 

Điện từ học, Thuyết tương đối, Vật lý lượng tử 

và Lý thuyết thống nhất. 
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